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V teoretické části diplomové práce se věnuji seznámení se s procesem osazování 
a pájení desek plošných spojů.  Jsou zde popsány vybrané typy bezolovnatých pájecích slitin. 
Různé postupy nanášení pájecích slitin, kde větší část je věnována šablonovému tisku. Jsou zde 
popsány různé postupy osazování a pájení. Zaměřil jsem se především na strojní osazování SMD 
součástek, následně pájení pomocí konvekční reflow a pájení v parách.  
V praktické části je popsán postup návrhu testovací DPS, metodika osazení DPS a 
pájení různými technologiemi s definovaným nastavením. Analýza dosažených výsledků se 
provádí pomocí nedestruktivní metody x-ray a destruktivní metodou mikro výbrusů. Metodou 
x-ray jsou detekovány pozice a velikosti voidů v pájce. Tyto informace jsou použity pro rychlejší 
zpracování mikro výbrusů. Metoda mikro výbrusů je zařazena do analýzy pro detailnější 
zkoumání pájeného spoje. V závěru práce je souhrnné doporučení, které nastavení výrobního 
procesu zvyšuje jakost pájeného spoje. 
Klíčová slova 




The theoretical part of dissertation is devoted to familiarization with the process 
of assembly and soldering of PCBs. There are described the selected types of lead-free solder 
paste, the various procedures of flux deposition, where the greater part is focuses to the printing 
through template. Also, I analyze the different procedures shouldering and soldering. I focused 
mainly on the mechanical mounting of SMD components soldering with help convection reflow 
and soldering in the vapor.  
In the practical part is described the design of the test PCB, methodology of 
assembly PCB and soldering various technologies with predefined settings. The analysis of the 
results is done by a non-destructive x-ray method and destructive micro-cut method. The x-ray 
method detects the position and size of the voids in the solder. This information is used for faster 
processing of micro-cut. The micro-cut method is included in the analysis for a more detailed 
examination of the solder joint. At the end of the thesis, there is a summary of the 

































SLAVÍK, Pavel. Nastavení výrobního procesu za účelem minimalizace tvorby voidů v pájce při 
použití slitiny SAC305. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a 
komunikačních technologií, Ústav automatizace a měřicí techniky, 2018. 79 s., 19 s. příloh. 




Prohlašuji, že diplomovou práci na téma Nastavení výrobního procesu za účelem minimalizace 
tvorby voidů v pájce při použití slitiny SAC305 jsem vypracoval samostatně pod vedením 
vedoucího diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které 
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením diplomové práce jsem 
neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích 
autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a jsem si plně vědom následků porušení 
ustanovení § 11 a následujících zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech 
souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění 
pozdějších předpisů, včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části 
druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
 
V Brně dne ..............................          
.................................... 
      











Rád bych poděkoval mému konzultantovi ing. Ondřeji Lounovi, vedoucímu diplomové práce ing. 
Soběslavovi Valachovi a ostatním z firmy Hella Nova za podporu, pomoc a věcné připomínky při 




Experimentální část této diplomové práce byla realizována na výzkumné infrastruktuře 
vybudované v rámci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0072 
Centrum senzorických, informačních a komunikačních systémů (SIX) 
operačního programu Výzkum a vývoj pro inovace. 
 
Finanční podpora byla poskytnuta Evropským fondem pro regionální rozvoj 





















Seznam obrázků ............................................................................................................................ 8 
Seznam grafů ................................................................................................................................. 9 
Seznam tabulek ............................................................................................................................. 9 
Seznam zkratek ............................................................................................................................. 9 
Úvod ............................................................................................................................................ 10 
1. Seznámení se se strojním vybavením pro osazování DPS .................................................. 11 
1.1. Pájecí pasta.................................................................................................................. 11 
1.2. Nanášení pájecí pasty .................................................................................................. 13 
1.2.1. Sítotisk ................................................................................................................. 13 
1.2.2. Šablonový tisk ...................................................................................................... 14 
1.2.3. Nanášení pájecí pasty dispenzorem .................................................................... 16 
1.2.4. Jet Print ............................................................................................................... 17 
1.3. Osazování .................................................................................................................... 19 
1.3.1. Ruční osazení ....................................................................................................... 19 
1.3.2. Strojní sekvenční osazování ................................................................................ 20 
1.3.3. Strojní simultánní osazování ............................................................................... 22 
1.4. Pájení ........................................................................................................................... 22 
1.4.1. Pájení horkým vzduchem .................................................................................... 23 
1.4.2. Pájení v parách .................................................................................................... 25 
1.5. Vady pájení .................................................................................................................. 26 
1.5.1. Tvorba voidů ........................................................................................................ 26 
Praktická část .............................................................................................................................. 28 
2.1 Návrh testovací DPS .................................................................................................... 28 
2.2 Metodika pájení .......................................................................................................... 32 
2.2.1 Optimalizace procesu nanášení pájecí pasty ...................................................... 33 
2.2.2 Optimalizace pájecího procesu ........................................................................... 35 
2.4 X-ray .................................................................................................................................. 39 
2.5 Mikro výbrus ..................................................................................................................... 43 
Shrnutí ......................................................................................................................................... 48 
Závěr ............................................................................................................................................ 57 
Literatura ..................................................................................................................................... 58 
Seznam příloh .............................................................................................................................. 60 
Příloha 1. ................................................................................................................................. 61 
Příloha 2. ................................................................................................................................. 62 
Příloha 3. ................................................................................................................................. 63 
Příloha 4. ................................................................................................................................. 64 
Příloha 5. ................................................................................................................................. 65 
Příloha 6. ................................................................................................................................. 67 
Příloha 7. ................................................................................................................................. 70 
Příloha 8. ................................................................................................................................. 75 
Příloha 9. ................................................................................................................................. 78 




1. Seznam obrázků 
Obrázek 1. Princip sítotisku [1] ................................................................................................... 14 
Obrázek 2. Šablona [8] ................................................................................................................ 15 
Obrázek 3. Šablonový tisk [1] ...................................................................................................... 15 
Obrázek 4. Stroj pro šablonový tisk od firmy FRITSCH GmBH [7] ............................................... 16 
Obrázek 5. Dispenzer [1] ............................................................................................................. 17 
Obrázek 6. Cartidge JetPrint [20] ................................................................................................ 18 
Obrázek 7. Ruční osazovací zařízení [9] ...................................................................................... 19 
Obrázek 8. Sekvenční osazovací automat od firmy FRITSCH GmBH [7] ...................................... 21 
Obrázek 9. Funkční uspořádání simultánního osazovacího stroje [4] ........................................ 22 
Obrázek 10. Dělení pájen používané v elektrotechnice [1] ........................................................ 23 
Obrázek 11. Přetavovací pec od firmy ERSA GmbH [10] ............................................................. 23 
Obrázek 12. Pájecí profil [11] ...................................................................................................... 24 
Obrázek 13. Princip pájení v parách [4] ...................................................................................... 25 
Obrázek 14. Různé typy voidů [14] ............................................................................................. 27 
Obrázek 15. Rozdělení pájecí plochy [15] ................................................................................... 28 
Obrázek 16. Čtyřčipová LED dioda Lumileds LUXEON Altilon[16] ............................................... 29 
Obrázek 17. DPS s vytvořeným pedestalem [17] ........................................................................ 30 
Obrázek 18. Testovací DPS - vlevo FR4 a vpravo IMS ................................................................. 31 
Obrázek 19. 3D model DPS IMS .................................................................................................. 31 
Obrázek 20. Značení testovacích DPS ......................................................................................... 33 
Obrázek 21. Nanesená pájecí pasta s vadou nerovnoměrné výšky a tzv. „Psí uši“ .................... 34 
Obrázek 22. Nanesená pájecí pasta s vadou "Psí uši" ................................................................. 35 
Obrázek 23. Obrazovka nastavení reflow ................................................................................... 37 
Obrázek 24. Měření teplotního profilu ....................................................................................... 37 
Obrázek 25. Ovládací panel pájecí stanice ASSCON .................................................................... 38 
Obrázek 26. GE Measurement [21] ............................................................................................. 39 
Obrázek 27. Snímky X-ray vlevo Cu IMS a vpravo FR4 ................................................................ 40 
Obrázek 28. Detekce voidů za použití počítačového vidění ........................................................ 41 
Obrázek 29. Detekce voidů s využitím kružnic ............................................................................ 41 
Obrázek 30. Snímky defektů testovacích DPS ............................................................................. 42 
Obrázek 31. Snímky sériově vyráběných dílců ............................................................................ 42 
Obrázek 32. Upevnění vzorků ..................................................................................................... 44 
Obrázek 33. Digitální mikroskop firmy KEYENCE [24] ................................................................. 45 
Obrázek 34. Snímek výbrusu testovací DPS FR4 při zvětšení 100x ............................................. 46 
Obrázek 35. Detail měření voidů levý termální pad.................................................................... 46 
Obrázek 36. Snímek výbrusu testovací DPS IMS při zvětšení 250x vlevo a 1000x vpravo .......... 47 
Obrázek 37. Snímky výbrusů vzorku 16 – měření ....................................................................... 47 
Obrázek 38. Rentgenové snímky vzorků použitých pro srovnání pájecích profilů (IMS) ............ 49 
Obrázek 39. Rentgenové snímky vzorků použitých pro srovnání pájecích profilů (FR4) ............ 52 
Obrázek 40. Defekt - slití pájky na termálních ploškách ............................................................. 55 
Obrázek 41. Defekt – průhyb plátování ...................................................................................... 56 




2. Seznam grafů 
Graf 1. Porovnání pájecí profilů FR4 reflow ................................................................................ 36 
Graf 2. Porovnání pájecích profilů a slitin SAC305 na DPS typu IMS .......................................... 48 
Graf 3. Doporučený pájecí profil pro IMS ................................................................................... 50 
Graf 4. Porovnání pájecích profilů a slitin SAC305 na DPS typu FR4 ........................................... 51 
Graf 5. Doporučený pájecí profil pro FR4 .................................................................................... 53 
Graf 6. Porovnání pájecích slitin - IMS ........................................................................................ 54 
Graf 7. Porovnání pájecích slitin - FR4 ........................................................................................ 54 
 
 
3. Seznam tabulek 
Tabulka 1. Členění pájecích past do tříd podle velikosti zrn prášku ........................................... 12 
Tabulka 2. Porovnání použitých pájecích past ............................................................................ 32 
Tabulka 3. Doporučené nastavení výrobní technologie pro DPS IMS ......................................... 50 
Tabulka 4. Doporučené nastavení výrobní technologie pro DPS FR4 ......................................... 53 
 
4. Seznam zkratek 
DPS Deska plošných spojů (PCB – Printed Circuit Board) 
FR4 Skelné vlákno plněné epoxidovou pryskyřicí (FR-4 Flambe Retardant - 4) 
IMS Insulated Metal Substrate 
MCPCB Metal Cald Printed Circuit Board 
SMT Surface Mount Technology 
SMD Surface Mount Device 
BGA Ball Grid Array 
QFP Quat Flat Package 
QFN Quat Flat No-leads package 
BCC Bumped Chip Carrier 
SON Small Outline No leads 
ESD ElectroStatic Discharge 
EPA ElectroStatic Discharge Protected Area 
LED Light Emmiting diode 






Tato práce je určena pro elektrotechniky, a především pro technology zabývající se výrobou 
desek plošných spojů. Konkrétně je zaměřena na montáž SMT součástek, kde při montáži vznikají 
různě vady spojů. Jednotlivé vady spojů budou probrány a v závěru jsou diskutována jednotlivá 
doporučení, jak vady částečně nebo zcela eliminovat. Hlavním cílem práce je eliminace voidů 
v pájených spojích při použití bezolovnaté pájky SAC305 od různých výrobců.  
Dále se v této práci seznámíme s výrobním procesem osazování desek plošných spojů. Nanášení 
pájecí pasty pomocí šablonového tisku, strojního osazení elektronických součástek a samotné 
zapájení pomocí dvou metod, a to reflow a pájení v parách. V prototypové dílně firmy HELLA 
Autotechnik nova s.r.o. je téměř všechno strojní vybavení od firmy Fritsch. Konkrétně šablonový 
tisk osazovací automat a přetavovací pec reflow. Pro pájení v parách je použita pec od firmy 
Asscon. 
S tímto strojním vybavením jsem se musel poprvé seznámit, abych zjistil, jaké možnosti toto 
vybavení poskytuje a mohl jsem následně provést sérii pokusů, jaký je nejlepší postup pro 
eliminaci voidů v pájecí pastě. Abych mohl přejít k jednotlivým pokusům, bylo za potřebí 
navrhnout testovací DPS na které se osazovaly LED diody s různými pájecími pastami a používalo 
se různé nastavení strojního vybavení. Po osazení a zapájení se provedla vizuální a funkční 
zkouška jednotlivých vzorků, které se následně použili k testům X-Ray a výbrus. Výsledky testů 
byly použity pro souhrnná doporučení, jaký používat postup a nastavení strojního vybavení 






















6. Seznámení se se strojním vybavením pro osazování 
DPS 
Prvním úkolem ve firmě HELLA bylo seznámení se se strojním vybavením 
v prototypovém oddělení. Prototypová dílna je vybavena stroji pro malosériovou výrobu 
především osazování DPS a optickou inspekcí prototypových dílů. Jednotlivé kroky postupu 
osazení DPS budou popsány v jednotlivých podkapitolách níže. Kde prvním krokem je nanesení 
pájecí pasty SAC305 promocí šablonového tisku, dále se osadí jednotlivé součástky plně 
automatickým osazovacím strojem a poté následuje zapájení. Pájení se bude provádět dvěma 
různými způsoby, a to konvekční reflow (přetavení horkým vzduchem) nebo pájením v parách. 
 
1.1. Pájecí pasta 
 
Pájecí pasta je slitina kovů, která se používá k elektricky vodivému spojení 
elektronických součástek a DPS. Pájecí pasty se používají pro měkké pájení. Pájecích past je 
nepřeberné množství s různým složením, ale zde se budeme zabývat především pájecí pastou 
typu SAC305. Pájecí pasta SAC305 je nejrozšířenější bezolovnatou pájkou, která nahradila v roce 
2003 nejpoužívanější pájecí slitinu SnPb. Pájecí pasta typu SnPb, tedy olovnatá pájka byla 
zakázána pro použití v běžné spotřební elektronice Evropskou unií. Jedná se o směrnici, která 
má chránit životní prostředí RoHS, což je omezení nebezpečných látek v elektronických 
zařízeních. A protože pájecí pasta SnPb obsahuje olovo, které je jedovaté, tak bylo zařazeno do 
směrnice Evropské unie a tím se zakázalo používat tuto pájecí slitinu. Tato pájecí slitina dostala 
však výjimku a to pro lékařské přístroje a kosmonautiku, ale postupem času se bude přecházet i 
v tomto odvětví na bezolovnaté pájení. Po 14-ti letech používání bezolovnatého pájení se již 
spoustu záporných vlastností podařilo eliminovat, například změnou strojního vybavení, ale i 
technologických postupů. I nadále jsou jisté neduhy bezolovnaté pájecí slitiny a to například 
tvorba voidů, na což může mít vliv i rostoucí integrace a miniaturizace.  
Označení pájecí slitiny SAC305, kde první tři písmena označení nám udávají 
složení slitiny kovů a trojčíslí poměr posledních dvou prvků slitiny kovů Sn 96,5 %, Ag 3,0 % a Cu 
0,5 %. Pájecí pasta SAC 305 se většinou skládá z přibližně 88 % slitiny kovů ve formě prášku a 
zbylých 12 % je pojivo. Pojivo pájecí pasty se skládá především z tavidla (aktivátory, rozpouštědla 
a organické kyseliny) dále pojivo obsahuje i tixotropní přísady. Tixotropní přísady ovlivňují 
viskozitu a tavidla podporují dobré smáčení povrchů, které usnadňuje pájitelnost spoje. Pájecí 
pasty se dělí do jednotlivých tříd 1 až 7, kde jednotlivé třídy nám určují velikost zrn pájecího 















Tabulka 1. Členění pájecích past do tříd podle velikosti zrn prášku 
Typ Méně než 0,5% 









1 160 150 - 160 75 - 150 75 
2 80 75-80 45-75 45 
3 60 45-60 25-45 25 
4 50 38-50 20-38 20 
5 40 25-40 15-25 15 
6 25 15-25 5-15 5 
7 15 11-15 2-11 2 
 
 
Důležitý je i obsah aktivních složek tavidla, pokud potřebujeme pájet znečištěné 
nebo i zoxidované DPS je zapotřebí použít tavidlo s vyšší aktivitou a příměsí halogenidů. Popis 
tavidla obsaženého v pájecí pastě je popsán čtyřmístným kódem např.: ROL0, které pro běžné 
pájení stačí. První dva znaky nám uvádí, o jaký druh tavidla se jedná, tedy tavidlo na bázi 
kalafuny, které se označuje RO (ROsin). Dalším typem tavidel jsou tavidla na bázi přírodních 
pryskyřic RE (REsin), organických označovaných jako OR (ORganic) nebo anorganické, 
označované jako IN (INorganic). Třetí znak nám udává aktivitu tavidla, kde L (Low) nám říká, že 
se jedná o tavidlo s nízkou aktivitou. Tavidlo s označení M (Moderate) má mírnou aktivitu a 
tavidlo s označením H (High) má vysokou aktivitu. Poslední znak nám říká, zda tavidlo obsahuje 
halogenidy či nikoliv. Pokud je v tavidle obsažen halogenid v rozmezí 0,5 – 2 % hmotnosti pájecí 
pasty, tak je na konci čtyřmístného kódu 1. Pokud je tavidlo s nízkým obsahem halogenidů < 0,5 
% tak se označuje 0. Všechny tyto parametry jsou od výrobců udávány na štítku a v katalogovém 
listu pájecí pasty. 
Další neméně důležitou informací je skadovací teplota a vlhkost, která má vliv na 
životnost pájecí pasty. Každý výrobce udává jinou životnost pájecí pasty například výrobce 
Henkel udává životnost rok, pokud se pasta neotevře a dodrží se skladovací teplota 5 až 25°C a 
relativní vlhkost 30 – 60 %. Například výrobce Indium corporation uvádí životnost 6 měsíců 
v originálním balení a za stejných teplot. Po otevření by mělo dojít ke zpracování pájecí pasty co 
nejdříve. A to z důvodu oxidace a usazování nečistot v pájecí pastě. Důležitá je i příprava pájecí 
pasty před samotným nanášením a to promíchání a zahřátí pájecí pasty na okolní teplotu 20 – 













1.2. Nanášení pájecí pasty 
 
Pájecí pastu je možné nanést několika možnými způsoby a to tiskem přes síto, 
tiskem přes šablonu, nanášení dispenzerem anebo nanášení metodou jet-print. Jmenované 
metody se mohou rozdělit do dvou skupin a to na kontaktní a bezkontaktní. Mezi kontaktní 
metody patří tisk přes síto a šablonu. Kontaktní metoda je metoda, kde je síto nebo šablona 
přitisknuta na DPS a je tedy v kontaktu. U bezkontaktní metody se pájecí slitina nanáší na DPS 
z výšky v kapičkách. Nanášení pájecí pasty přes síto je v praxi dnes nejméně používáno a to 
z důvodů životnosti síta. Naproti tomu je tisk přes šablonu v součastné době nejrozšířenější u 
sériové produkce DPS. Nanášení pájecí slitiny pomocí dispenzeru je v současnosti taktéž hojně 
využíváno ale pro prototypovou výrobu řádově v jednotkách až desítkách kusů DPS. Nejnovější 
metodou je jet-print, která zaznamenává v současné době veliký rozmach. Tato technologie se 
již řadu let využívá např. v tiskařství nebo v automobilovém průmyslu. V posledním zmiňovaném 
se objevuje tato technologie od 90 let 20 století. Pro představu jedná se o vstřikovače pohonných 
hmot motorů. Tato technologie je řadu let využívána a zdokonalována, proto její nasazení 
v jiných oborech nenechalo na sebe dlouho čekat. 
 
1.2.1. Sítotisk    
 
Jak již bylo zmíněno, tak se nanáší pájecí pasta přes síto, na kterém je nanesený 
fotorezist a pomocí osvitu předlohy UV zářením je vyvolán motiv na sítu. Důležitou podmínkou 
je správná volba síta a třídy pájecí pasty. Síta mohou být z různých materiálů např.: nylon nebo 
kov. Rozhodující je ale počet ok v sítu na 1 cm, standardně se používá 24 až 78 ok na 1 cm délky 
[1]. K velikosti ok v sítu je zapotřebí použít vhodnou třídu pájecí pasty např.: typ 3 popř. typ 4. 
Kde typ 3 má maximální velikost pájecích zrn 60 µm a typ 4 má maximální velikost zrn 50 µm. 
V literatuře se standardně uvádí, že velikost oka síta by měla být větší nežli 2,5 až 4 násobek 
maximální velikosti zrna pájecí pasty. Po vyvolání je na sítu zřejmý motiv předlohy, kde osvícená 
místa se vývojkou odplaví a neosvícená místa síta jsou zaslepena. Dále je nutné připevnit síto do 
rámu, kde jednotlivá vlákna musí svírat s rámem úhel 45°. 
Samotné nanášení pájecí pasty je již jednoduché. Musí se umístit DPS a slícovat 
jednotlivé pájecí body s motivem na sítu. Ke slícování se na DPS a síto umisťují referenční body 
(Fiducial mark). Tyto body se umisťují, jak na panelizaci, tak i na jednotlivé DPS v panelu. Po 
slícování referenčních bodů zkontrolujeme, zdali nám lícují všechny pájecí plošky s motivem a 
pak stačí umístit dostatečné množství pájecí pasty před stěrku. Poté se protlačí pájecí pasta přes 
síto setřením z jedné strany na druhou. Při přejíždění síta stěrkou se síto prohýbá, protože je 
umístěno ve vzdálenosti cca 1 mm nad DPS. Za stěrkou se síto zvedá a na DPS zůstává nanesena 
pájecí pasta podle motivu, jak je patrné na obr. 1. Pro správné nanesení pájecí pasty je zapotřebí 
mít správně nastaven sklon stěrky. Ve většině případů je sklon stěrky 45°. Důležitá je také 





Obrázek 1. Princip sítotisku [1] 
 
1.2.2. Šablonový tisk 
 
Dalším způsobem pro nanášení pájecí pasty je šablonový tisk. Jedná se o podobný 
princip tisku pájecí pasty, jako u sítotisku s tím rozdílem, že místo síta je použita v drtivé většině 
nerezová šablona. Používají se ale i šablony z materiálu jako je například mosaz, bronz nebo 
poniklovaná mosaz. Šablony z měkčích materiálů jsou sice levnější, ale nemají takovou životnost 
jako nerezová ocel. Šablona z nerezové oceli se používá pro velké série DPS řádově v jednotkách 
až desítkách tisíc kusů. Kdežto ostatní typy šablon se používají pro menší série DPS řádově ve 
stovkách až jednotkách tisíc kusů. Důležité je zvolit si vhodný typ materiálu šablony z důvodu 
životnosti. Materiál šablony není jediným faktorem, který ovlivňuje životnost. Při špatném 
nastavení přítlaku stíracích planžet může dojít k rychlejšímu opotřebení šablony i planžet.  
Šablony se vyrábějí různými způsoby leptáním nebo řezáním laserem. Metoda 
leptání se používá pro šablony s tloušťkou 0,4 mm, kde základní materiál šablony je slitina mědi. 
Metoda řezání laserovým paprskem se používá pro nerezové nebo mosazné šablony o 
tloušťkách 0,1 až 0,5 mm. Do šablony se těmito způsoby vytvoří motiv pájecích plošek viz obr. 2. 
Otvory pro nanášení pájecí pasty se nazývají apertury. Otvory po celém obvodu jsou pro 
uchycení a napnutí v pneumatickém rámu. Při montáži šablony se rám vyjme z přístroje a na 
kolíky se umístí šablona, ta se zajistí čtyřmi excentrickými šrouby a vloží zpět do přístroje. K rámu 
se připojí přívod stlačeného vzduchu, ten pak napne šablonu. Je důležité udržovat jak šablonu, 
tak i stěrky čisté. Pokud by zaschla pájecí pasta na stěrkách nebo v aperturách, tak by při příštím 
použití bylo nanášení pájecí pasty nedokonalé. Mohlo by dojít i k zaslepení apertury a na některé 
pájecí plošky by nebyla nanesena pájecí pasta vůbec, což by vedlo ke snížení kvality výrobku a 
zvýšení výrobních časů a nákladů spojených s opravami. Mimo snížení jakosti dochází i ke zvýšení 








Obrázek 2. Šablona [8] 
Po umístění šablony do přístroje následuje umístění a vycentrování DPS. 
Centrování DPS je stejné jako u sítotisku. Používají se minimálně dva, ale standardně jsou na 
panelizaci umístěny tři centrovací body globální, a pokud by se nanášela pájecí pasta na 
depanelizované DPS, tak se používají tři lokální centrovací body. Lokální centrovací body se 
používají i pro osazování v osazovacích automatech. Před vycentrováním je zapotřebí prověřit, 
zdali šablona doléhá na DPS. V tomto je šablonový tisk rozdílný od sítotisku. Pokud by šablona 
nedoléhala je potřeba pod DPS vhodně rozmístit podpěrné body, aby při zmačknutí šablony 
prstem nebyl vidět ani cítit pohyb směrem k DPS. Když je takto vypodložená DPS, tak výsledná 
výška nanesené pasty je dána tloušťkou šablony. Pro centrování DPS se používá pohyblivý 
pneumatický stůl, který se ovládá ve dvou osách X a Y manuálně pomocí třech seřizovacích členů. 
A osa Z je dána velikostí tlaku stlačeného vzduch. Ve směrech X a Y posouváme stůl, tak dlouho, 
dokud nám přesně nesedí centrovací body. Tlak pro zdvih v ose Z musí být přiměřený, aby nám 
nezdeformoval šablonu. 
Dalším krokem je nanesení pájecí pasty, která je připravena k použití. Tiskárnu 
připravíme do pozice, odkud začne pájecí pastu stírat. Naneseme pájecí pastu před stírací 
planžetu a spustíme tisk. U šablonového tisku se stírá pouze jednou a nezáleží na to, z jaké strany 
pájecí pastu stíráme. Pokud by stírání pasty proběhlo dvakrát, mohlo by dojít v druhém přejezdu 
stěrky k vytažení části pájecí pasty z apertury. Po tisku pájecí pasty se vypustí stlačený vzduch 
z pneumatického stolu a DPS se od šablony posune směrem dolů. Na obr. 3 je znázorněn princip 
funkce šablonového tisku. 
 
 






Poté se vyjme z tiskárny DPS s nanesenou pájecí pastou. Takto připravená deska 
se přesune na pracoviště k osazení. Šablonový tisk může být buďto jako samostatný přístroj, 
anebo zařazen do celku, jako inline. Příklad šablonové tiskárny je na obr. 4., která je použita 









1.2.3. Nanášení pájecí pasty dispenzerem 
 
Tato metoda nanášení pájecí pasty dávkování je vhodná pro prototypovou výrobu 
nebo opravy. Jedná se tedy o jemné dávkování pájecí pasty v podobě kapek. U počítačem 
řízeného dispenzeru je možné dosáhnout velmi dobrých výsledků. Záleží především na 
schopnostech dispenzeru, jaké nejmenší množství pájecí pasty dokáže dávkovat, a jak přesně. 
Záleží také na viskozitě pájecí pasty, protože s nízkou viskozitou je pájecí pasta moc tekutá a 
s vysokou viskozitou je zase moc tuhá. Proto u některých despenzerů je kartuš s pájecí pastou 
vyhřívána na konstantní teplotu, aby nebyla ovlivněna okolní teplotou a správně dávkovala 
potřebné množství pájecí pasty. Protože se pájecí pasty dodávají i v injekčních stříkačkách, tak 
je možné pomocí jehly nanést pájecí pastu tam kde je potřeba. V závislosti na průměru jehly je 




Na obr. 5. Jsou dva principy dávkování pájecí pasty varianta A – je to princip jako 
ruční dávkování s tím rozdílem že na píst netlačí ruka ale stlačený vzduch. Varianta B se používá 
u lepších dispenzerů, kde pájecí pasta je také vytláčena z kartuše stlačeným vzduchem, ale 
dávkování je prováděno šnekovým dopravníkem. Varianta B je mnohem přesnější nežli varianta 
A. Dávkování pomocí stlačeného vzduchu je levné ale má své nevýhody. Pokud je viskozita nízká, 
tak nám pájecí pasta vytéká z kartuše samovolně a pokud je viskozita vysoká, tak dispenzer na 
některé pájecí plošky nenanese pájecí pastu a na jiných pájecích ploškách je naneseno pájecí 
pasty moc. 
 
Obrázek 5. Dispenzer [1] 
 
1.2.4. Jet Print 
Metoda jetprint poměrně nová technologie nanášení pájecí pasty na DPS, i když 
princip této metody je znám již řadu let. Tato metoda totiž vychází z principů tisku na papír za 
pomoci cartridgí. Jetprint se dostává dnes do popředí díky novým technologiím, především 
rozmachu piezoelektrických aktorů, které jsou v této metodě využívány. Funkce je založena na 
principu tryska – jehla, kde jehlu ovládá piezoelektrický aktuátor přes páku. Přiložením napětí 
na piezoelektrický aktuátor dojde ke zkrácení piezoelektrického aktuátoru, čímž dojde k pohybu 
páky a zvednutí jehly. Když nastane tento stav, tak pájecí pasta vháněná do komory pod tlakem 
má volný průchod tryskou a vytvoří se kapka. Po přerušení napětí na piezoelektrickém aktuátoru 
se aktuátor dostane do původního stavu a tryska se uzavře jehlou. Dávkování pájky v předem 
definovaném množství je dáno dobou otevření trysky a tlakem pájecí pasty. Cartridge je 
upevněna na portálovém robotu, který se pohybuje v osách X, Y a někdy i v ose Z. Ovládací 
software posouvá cartridge na požadované pozice a cyklickým spínáním nanáší pájku na plošky 




Predikce výrobců strojů pro nanášení pájecí pasty se na tuto technologii různí ale 
zveřejněné parametry ukazují, že tato metoda do budoucna bude nahrazovat předchozí 
zmiňované technologie nanášení pájecí pasty. Výhody technologie jetprint jsou v porovnání 
oproti šablonovému tisku lacinější na menší série a středně velké série. Hlavní úspora je v ceně 
výroby šablony. Metoda nanášení pájky dispensorem bude touto technologií zcela nahrazena a 
to z důvodu větší přesnosti a rychlosti. Nevýhody oproti šablonovému tisku je delší čas nanášení 
pájky, v případě složitého designu DPS s vysokou hustotou součástek je rychlejší šablonový tisk, 
i když metoda jetprint dosahuje rychlostí 720 000 a při optimalizaci až 1 050 000 bodů za hodinu. 
Rychlost nanášení pájecí pasty ovlivňují fyzikální zákony mechanických prvků. Tato metoda 













Osazení součástek na DPS je dalším krokem po nanesení pájecí pasty. Jde tedy o 
přesné umístění jednotlivých součástek, které nám udává dokumentace k výrobku. Přesněji se 
jedná o textový soubor partlist, kde jsou popsány jednotlivé součástky a jejich poloha na DPS. 
Tento soubor se používá pro strojní osazování a pro ruční osazování se používá grafická forma 
partlistu a to osazovací plán. Osazování je tedy možné provádět několika různými způsoby a to 
ručním, strojním sekvenčním a strojním simultánní. 
 
1.3.1. Ruční osazení 
 
Ruční osazení se používá pro prototypovou kusovou výrobu, a především pro 
opravy. Ruční osazování SMT součástek se provádí pomocí pinzety nebo vakuové pipety. Pro 
montáž THD součástek se ve většině případů nepoužívá žádný nástroj z důvodů většího rozměru 
součástek, umisťují se přímo rukou na DPS. Pro SMT montáž je možné použít zařízení v podobě 
portálového jeřábu, který se pohybuje v osách X, Y a Z. Díky tomuto zařízení, je možné eliminovat 
vliv lidského faktoru a napomáhá k přesnějšímu umístění součástek na DPS. Zařízení bývá 
doplněno také lupou nebo mikroskopem. Z důvodů nízké rychlosti osazení řádově několika set 
kusů za hodinu je tento postup nevhodný pro větší série a to, jak z důvodů technické 
proveditelnosti, tak i z finančního hlediska. Pro dnešní produkci DPS je zapotřebí vysoká jakost a 











1.3.2. Strojní sekvenční osazování 
 
Strojní sekvenční osazování je strojově řízený proces zvaný pick-and-place. Jde o 
postup, kdy manipulátor pohybující se v osách X, Y a Z uchopí vždy jednu součástku ze zásobníku 
a umístí ji na DPS. Osazovací stroj postupuje po sekvencích přesně podle programu. Tento typ 
osazovacího automatu je vhodný pro středně velké série řádově jednotky tisíc kusů. Hlavní 
výhodou sekvenčního osazovacího stroje je variabilita, kdy se jednoduše vymění přísavka na 
podtlakové pipetě, čímž může osazovat jiný typ součástky. Jedná se tedy o osazovací stroj 
většinou s jednou osazovací hlavou. 
Dalším typem jsou tzv. revolverové nebo karuselové sekvenční osazovací stroje. 
Tyto typy osazovacích strojů byly vyvinuty pro rychlou montáž a vysoké výrobní množství DPS. 
Rychlost osazení je řádově několik desítek až stovek tisíc kusů součástek za hodinu. Oba typy 
mají více osazovacích hlav, které jsou umístěny do kruhu. Karuselový osazovací stroj má osu 
rotace osazovací hlavy svisle a vždy jedna hlava pokládá součástku na DPS a protilehlá hlava 
nabírá součástku ze zásobníku. U tohoto osazovacího stroje je hlava statická a pohybuje se pouze 
DPS a zásobník, aby se osadila součástka na správné místo a odebrala se taktéž součástka ze 
správného zásobníku. Revolverový osazovací stroj má osazovací hlavu připevněnou 
k portálovému pohonu, tedy pohybuje se ve všech osách X, Y a Z. Osa rotace revolverové 
osazovací hlavy je vodorovná. Součástky vždy nabere najednou na všechny osazovací hlavy a 
poté osadí všechny součástky, co jsou na revolverové hlavě. Proces se opakuje, dokud není 
osazena celá DPS. Tomuto osazovacímu postupu se také říká collect and place (shromáždi a 
polož). Tyto stroje jsou dnes schopny osadit téměř všechny SMD součástky s výjimkou některých 
rozměrnějších součástek. Například je problematické osazovat některé typy konektorů. 
Problematické je uchycení standardními nástavci podtlakové pipety a použití zakázkových 
nástavců je neekonomické. Proto je důležité při návrhu DPS brát ohled i na možnosti strojního 
vybavení. Dalším rozdílem oproti ručnímu osazení je možnost osazování více DPS v panelizaci 
najednou. Sekvenční osazovací automat může pracovat i v inline. Což znamená, že za osazovacím 






Obrázek 8. Sekvenční osazovací automat od firmy FRITSCH GmBH [7] 
Ovládání osazovacího automatu není složité, jen je potřeba mít řádně 
připravenou dokumentaci k výrobku. Při zapnutí osazovacího automatu je nutná kalibrace všech 
os, podtlaku a strojového vidění. Dále se nahraje do ovládacího softwaru soubor s přesnými 
souřadnicemi jednotlivých součástek a centrovacích bodů. V souboru jsou obsaženy i informace 
o velikosti, typu pouzdra, označení a hodnotě jednotlivých součástek.  Dalším krokem je 
správné uložení DPS pro povrchovou montáž. Je nutné dbát na správné vložení a podepření DPS, 
aby se při osazování neprohýbala. Pokud by DPS nebyla dobře podložena, tak by vprostřed DPS 
docházelo k průhybu a změně výšky vůči osazovací hlavě. To by mělo za následek špatné 
umístění SMD součástky na DPS a možné odpadnutí po následné manipulaci, anebo při přetavení 
ke vzniku tzv. tombstoning a voidů.  
Pokud je DPS upevněna, tak připevníme zásobníky se součástkami a musíme 
kalibrovat výšku nástavce podtlakové pipety vůči součástkám v zásobníku. Každý zásobník má 
své unikátní číslo a musí se vždy k tomuto číslu v softwaru přiřadit určitý typ součástky. Když toto 
uděláme, tak můžeme zásobník vložit kamkoliv a systém již sám detekuje zásobník a ví jaká je 
v něm součástka a poloha vůči osazovací hlavě. Osazovací automaty mají funkci Align, což je 
kontrola laserem, aby byla dobře uchycena a správně umístěna součástka na DPS. Tato funkce 
sice zpomaluje osazovací automat, ale zvyšuje se tím jakost výrobku. Dále je již osazovací 
automat téměř připraven k práci, jen musíme určit centrovací body DPS, aby osazovací hlava 
věděla, kde je umístěna DPS v osazovacím prostoru. Poté proběhne kontrola před osazením a 
závěrečná korekce pozic jednotlivých součástek. Následně se spouští osazovací proces, který 
trvá v závislosti na počtu komponent DPS. Tento typ osazovacího automatu je schopen osadit 4 




1.3.3. Strojní simultánní osazování 
 
Tento typ osazování byl vyvinut pro vysokorychlostní osazení, kde velký počet 
osazovacích hlav nabíral součástky najednou v zásobníku a taktéž je najednou umisťoval na DPS. 
Osazovací stroje mají nastavené osazovací hlavice do přesně definovaných poloh podle motivu 
DPS. Zásobníky musí mít součástky taktéž v předem definovaných polohách. Princip funkce 
simultánního osazovacího stroje je pouze přemístit součástky s definovanou polohou a orientací 
ze zásobníku na DPS. Tato metoda osazování je nejrychlejší ze všech zde zmíněných, kde 
osazovací rychlost je až několik set tisíc součástek za hodinu. Simultánní osazovací stroj je sice 
rychlý ale pouze na jednom typu DPS, na který je stroj nastaven. Pokud bychom chtěli osazovat 
jinou DPS je nutné přenastavení osazovacích hlav, což je časově velmi náročné. Simultánní 
osazovací stroj je velice rychlý, ale je málo flexibilní a proto se hodí pro velkokapacitní produkci 
DPS. Na obr. 9. Je funkční uspořádání simultánního osazovacího stroje. 
 
 
Obrázek 9. Funkční uspořádání simultánního osazovacího stroje [4] 
1.4. Pájení 
 
Pájení je metalurgický proces, při kterém vzniká spojení dvou kovů roztavenou 
pájkou, tedy třetím kovem. Základní dělení pájení je na měkké a tvrdé. Měkké pájení se využívá 
pro spojování materiálů, které jsou méně namáhané např. elektricky vodivé spoje, spojování a 
utěsňování otopného systému nebo okapních žlabů. Jde tedy o spoj, při kterém teplota pájky 
nepřesahuje 450°C. U tvrdého pájení jde o vytvoření spoje, který bude mechanicky namáhán a 
musí mít vyšší pevnost. Tvrdé pájení se používá např. pro spojování rámů motocyklů, jízdních kol 
a trubkových přírub. Pro vytvoření tohoto typu spoje se používají pájky s teplotou tavení vyšší, 
jak 500°C.  
My se ale budeme zabývat pouze pájením měkkým a to v elektrotechnice. Měkké 
pájení v elektronice se dále rozděluje na několik postupů, jak pájený spoj vytvořit. Základní 
rozdělení je na pájení ruční a strojní. Přesné rozdělení je vidět na obr. 10. My se nadále budeme 
zajímat pouze o pájení přetavením a konkrétně půjde o pájení horkým vzduchem častěji 
označované jako konvekční reflow. A dále se budeme zajímat o pájení v párách. Pájení 
přetavením je v současné době nejvíce využívaným typem pájení. Tento typ je rozdílný oproti 
ručnímu pájení nebo pájení vlnou. Kde u ručního pájení a taktéž u pájení vlnou se dodává pájka 
na pájené místo v době pájení, kdežto u pájení přetavením je prvně nanesena pájecí pasta na 





Obrázek 10. Dělení pájen používané v elektrotechnice [1] 
 
 
1.4.1.Pájení horkým vzduchem 
 
Tato metoda využívá princip konvekce, což je nucené proudění horkého vzduchu 
nebo plynu. Konvekční reflow lépe prohřívá celý prostor pece a DPS je rovnoměrně zapájena po 
celé své ploše. Tato metoda, jak již bylo zmíněno, je v současné době nejčastěji využívána a to i 
přes několikanásobně vyšší náklady za pájecí pastu, nežli je cena pájecích tyčí pro pájení vlnou. 
Pájení horkým vzduchem nám přineslo možnost pájení součástek s jemnou roztečí vývodů, jako 
jsou např.  BGA, QFP nebo pasivní součástky s pouzdrem 0201 nebo 01005. U těchto typů 
součástek se nemůže použít pájení vlnou, protože vývody jsou malé a blízko u sebe, takže by 
docházelo ke slití a propojení více vývodů najednou. Součástky BGA mají vývody na spodní 
straně, takže se mohou pájet pouze přetavením. U tohoto typu pájení je možné nastavit velmi 
přesně pájecí profil. Záleží na použité pájecí peci, především na počtu tepelných zón. Standardně 
se pro velkosériovou výrobu používají pece s osmi až dvanácti tepelnými zónami. Na obr. 11 je 









Jednotlivé zóny jsou rozděleny na předehřívání, přetavení a chlazení DPS. Pro 
předehřev se používá většinou nejvíce tepelných zón. U přetavovací pece na obr. 11. je šest 
předehřívacích, jedna přetavovací a tři dochlazovací zóny. Čím více tepelných zón pec má, tím 
přesněji můžeme nastavit pájecí profil. Pájecí profil má výrazný vliv na jakost výsledného 
produktu. V případě špatného nastavení pájecího profilu může docházet k nežádoucím vadám 
vznikajícím v pájených spojích, které budou probrány v následující kapitole. Nastavení pájecího 
profilu se provádí podle doporučení výrobců pájecích past a elektronických součástek. Toto 
doporučení nám ale neposkytuje stoprocentní výsledky a je potřeba před spuštěním sériové 
výroby odzkoušet a přeměřit nastavený pájecí profil. Pájecí profil ovlivňuje i materiál DPS, který 
může být ze standardního materiálu FR4 nebo z IMS. Také záleží na tloušťce materiálu DPS a 
podle tohoto je potřeba nastavovat teplotní profil předehřevu DPS a samotného přetavení. 
Pokud bychom použili stejný pájecí profil, který byl nastaven a otestován na materiálu FR4 pro 
IMS, tak po průchodu pecí zjistíme, že většina součástek je buďto špatně zapájena nebo nejsou 
zapájeny vůbec. To je dáno rozdílnou tepelnou kapacitou základního materiálu DPS. FR4 je totiž 
ze skelného vlákna plněného epoxidovou pryskyřicí a IMS je z hliníku nebo mědi. 
Na obr. 12. Je znázorněn pájecí profil pro LED diodu Altilon při použití bezolovnaté 
pájecí pasty SAC305. Jedná se tedy o doporučený pájecí profil od společnosti LUMILEDS, kde 
Tsmin je minimální teplota předehřevu 150 °C, Tsmax je maximální teplota předehřevu 200 °C a ts 
je doba předehřevu DPS, kde záleží na základním materiálu DPS je 60 až 180 s. Dalším 
parametrem v grafu je TL což je teplota tání pájecí pasty 217 °C. Při nastavování pájecího profilu 
je nutné dodržet rychlost změny teploty pod 3 °C/s, kde tato hodnota je maximální dovolená. 
Čas tL což je doba, po kterou je pájecí pasta v tekutém stavu a musí být v mezích od 60 do 150 s. 
Teplota přetavení TP musí dosáhnout hodnoty 260 °C a musí být pouze v časovém intervalu 20 










1.4.2. Pájení v parách 
 
Tato metoda je známa již od 70. let 19. století a byla vytvořena v Bell Labs v New 
Jersey. Jde o metodu pájení přetavením, kde ohřívání DPS je prováděno kondenzací páry na 
pájených ploškách, součástkách a samotné DPS. Kondenzace probíhá za teplot, které jsou vyšší, 
nežli je bod tání pájky. Pájecí pec je rozdělena do dvou zón, jak je vidět na obr. 13. Primární parní 
zóna, která má vyšší hustotu nežli vzduch se drží u dna pájecí pece. Primární pára je tvořena 
přivedením kapaliny obsahující fluórouhlíky k bodu varu. Tato kapalina má přesně daný bod varu 
215 °C nebo 250 °C. Tyto hodnoty mají ještě dané přesné rozmezí a to u prvního 220 až 235 °C a 
u druhé 250 až 265 °C. Pára v pájecím prostoru vylučuje přítomnost kyslíku a při pájení tedy 
nedochází k oxidaci. Teplota pájení je dána bodem varu kapaliny a v pájecím prostoru je všude 
stejná teplota, takže dochází k naprosto rovnoměrnému prohřátí celé DPS. V sekundární parní 
zóně bývá u některých pecí vakuový zvon, který vysává vzduch z pájky, aby byla minimalizovaná 
tvorba voidů. Sekundární zóna již neobsahuje nasycenou páru. DPS se spouští prvně do 
sekundární zóny, tam probíhá předehřev a v primární zóně probíhá přetavení.  
 
 
Obrázek 13. Princip pájení v parách [4] 
 
Výhody tohoto typu pájení jsou rovnoměrné zahřívání jak u předehřívání, tak i u 
přetavení, tedy v pájecí zóně. V pájecí zóně nedochází k průniku kyslíku tedy ani k oxidaci 
pájených míst. Stačí používat méně aktivní tavidla. U této metody nemůže dojít k překročení 
teploty. Nevýhody tohoto typu pájení jsou: drahá kapalina pro tvorbu pájecí páry, ztráta kapaliny 





1.5. Vady pájení 
 
V této kapitole se budeme zabývat jakostí pájených spojů, tedy přesněji jakým 
vadám při pájení se vyhnout a jak tyto vady eliminovat. Budou zde probrány stručně vady 
vznikající při montáži SMT za použití konvekční reflow a pájení v parách. U těchto typů pájení 
může docházet např. nesmáčení nebo odsmáčení pájených plošek, nepřetavená pájecí pasta, 
tvorba kuliček cínu nebo tavidla, tvorba můstků, nadbytek pájky, narušené spoje, tombstoning 
efekt, rozpojení nebo nedostatečné množství pájky a vzduchové bublinky v pájce též nazývané 
voidy. Poslední zmíněnou vadu pájených spojů probereme zvlášť v další podkapitole. 
Vada nesmáčení anebo odsmáčení plošek DPS nebo vývodů součástek se 
projevuje na pájeném spoji, tak že se vytvoří kulička s úhlem α > 90°. Tento úhel je mezi pájeným 
místem a pájkou. Nepřetavená pájecí pasta je následkem špatného nastavení přetavovací pece 
nebo použitím pájecí pasty s jinou teplotou tání. Pokud se tvoří kuličky cínu a tavidla, tak je 
nastavená vysoká teplota předehřevu a tavidlo se rychle roztéká a s sebou odebírá i pájku. Další 
příčinou vzniku kuliček tavidla je nadměrné množství tavidla v pájecí pastě. Tvorba můstků 
neboli zkratů je následkem použití velkého množství pájecí pasty anebo nevhodně zvolený motiv 
DPS. Nadbytek pájky je dán velkým množstvím pájecí pasty, ale může být příčinou i zoxidované 
plošky DPS. Vada narušených spojů se projevuje trhlinkami v pájce, viditelné okem, které jsou 
způsobeny rychlým ochlazením anebo pohybem součástky v době chladnutí. Tombstoning efek 
je nadzvednutí součástky v procesu pájení. Součástka se může postavit na hranu vlivem 
nedostatku pájecí pasty na pájecích ploškách nebo špatně umístěnou součástkou při procesu 
osazování. Rozpojení vzniká nedostatkem pájky v pájeném spoji, kde sice obě plochy jsou dobře 





1.5.1. Tvorba voidů 
 
Voidy jsou malé vzduchové dutiny vytvářející se odpařováním tavidla a 
vmícháváním vzduchu do pájecí pasty. Především se vyskytují u bezolovnatých pájecích slitin. 
Touto problematikou se již zabývalo mnoho designérů a výrobců DPS přes víc nežli 20. let. Na 
téma voidů již bylo napsáno a publikováno za tuto dobu i mnoho článků i studií, ale každá má 
malinko jiné výsledky. Je to dáno velikým počtem ovlivňujících faktorů, které způsobují tvorbu 
voidů. Zatím se nepodařilo tuto vadu pájeného spoje eliminovat, ale úspěšně se podařilo 
vhodným postupem snížit výskyt voidů v pájce. Zjistilo se, že na vznik voidů má největší vliv tvar 
pájecí plošky, teplotní profil, pájecí pasta a vhodný tvar šablony. Na obr. 14. jsou vyobrazeny 





Obrázek 14. Různé typy voidů [14] 
 
Voidy rozdělujeme do šesti skupin: 
- Makrovoidy 
- Planární voidy 
- Shrinkage voidy 
- Via voidy 
- Pinholde voidy 
 
Makrovoidy jsou na obr. 14. označeny č. 1. a vznikají při nanášení pájecí pasty, 
šablonovým tiskem. Při stírání pasty přes šablonu se dostává vzduch do pájecí pasty a ten je pak 
při přetavení uzavřen v pájce. Planární voidy jsou na obrázku označeny č. 2. vytvářejí se na 
povrchové úpravě DPS vlivem nečistot. Shrinkage voidy jsou na obrázku označeny č. 3. jde o 
trhlinky s ostrými hranami a vznikají při chladnutí pájecí slitiny SAC. Via voidy jsou na obrázku 
označeny č. 4. Jak již název říká vznikají na nezaslepených nebo špatně zaslepených via otvorech. 
Posledním typem je pinholde void, který je na obrázku označen č. 6. Void vzniká průchodem 
vzduchu skrze měděnou fólii. 
Problematika voidů je nejvíce patrná při pájení velkých ploch pod SMD 
součástkami s pouzdry např. BTC, QFN, BCC nebo SON. Tyto velké plochy slouží buďto 
k uzemnění, nebo jako chladící plocha pro vnitřní strukturu součástky. Jednotliví výrobci těchto 
součástek uvádí v katalogových listech minimální potřebnou plochu, která musí být spojena 
s DPS, aby byla zaručena správná funkce součástky. Pokud nám vzniknou spojením malých voidů 
jeden nebo více větších, tak se styčná plocha zmenšuje. Tím se snižuje i jakost finálního 
produktu. Z tohoto důvodu výrobci součástek mají v katalogových listech uvedeny tvary pájecích 
plošek a doporučený pájecí profil pro bezolovnaté pájecí pasty. Jsou i jistá doporučení, jak snížit 
vznik voidů za použití nepájivé masky viz obr. 15. V dnešní době se hojně používá pájení 
v dusíkové atmosféře, které je primárně určeno pro snížení oxidace v průběhu pájení, ale bylo 
zjištěno, že snižuje i výskyt voidů. Dalším postupem pro snížení voidů je vakuování v průběhu 
procesu pájení. Vakuování je proces odsátí vzduchových bublinek z roztavené pájky. Tuto 





Obrázek 15. Rozdělení pájecí plochy [15] 
 
 
7. Praktická část 
Před samotným návrhem testovací DPS mě konzultant práce Ondřej Loun ve 
firmě HELLA Autotechnik nova s.r.o. provedl a seznámil s vnitřní strukturou fungování firmy. 
Následně jsem byl proškolen o bezpečnosti práce a používání ochranných pomůcek ESD 
v prototypové dílně. Bylo mi představeno strojní vybavení prototypové díly a provedena ukázka 
celého procesu osazování DPS. Dalším krokem byl meeting s ostatními pracovníky, s kterými 
jsem následně konzultoval jednotlivé dílčí problémy. Jednalo se především o zvolení správného 
typu materiálu a designu DPS, ale i jaký konkrétní typ LED diod bude na testovacích deskách 
použit. Poté jsme si stanovili, jaké testy se budou provádět na testovací DPS. Všechny tyto 
parametry byly navrženy z důvodu přiblížení se sériově vyráběným DPS firmou HELLA. 
 
 
2.1 Návrh testovací DPS 
Na poradě byla zvolena čtyřčipová LED dioda LUXEON Altilon od firmy Lumileds. 
Jedná se o výkonovou bílou LED diodu určenou pro přední světlomety automobilů. Výkon této 
LED diody dosahuje až 22 W ale jedná se o výkon při maximálním proudu 1,5A a teplotě čipu -
40°C. Při nominálním proudu 1 A jenž udává katalogový list, poskytuje výkon až 12,9W. Při tomto 
výkonu LED dioda vyzařuje světelný tok od 1 040 do 1 280 lm v závislosti na zvoleném BINu. 
Světelný tok nejnižšího BINu odpovídá světelnému toku 100 W vláknové žárovky. Barva 
vyzařovaného světla neboli náhradní teplota chromatičnosti (CCT) LED diody je 5 500 až 6 250 K. 
Tato teplota chromatičnosti odpovídá dennímu světlu nebo je také označovaná jako studená 
bílá. Další parametr LED diody je vyzařovací úhel 120°. Poslední důležitý údaj pro návrh testovací 








Obrázek 16. Čtyřčipová LED dioda Lumileds LUXEON Altilon[16] 
 
Dalším krokem byla volba DPS, kde jsme zvolili dvě varianty, a to materiál FR4 a 
IMS, někdy též známí pod zkratkou MCPCB. Materiál FR4 je standardní skelné vlákno plněné 
epoxidovou pryskyřicí, někdy také nazývaný cuprextit. Pro DPS z materiál FR4 bylo zvoleno 
oboustranné plátování 18µm se zaslepenými mikro via otvory pod thermal pedem (tzv. plug2) 
LED diody. U druhého materiálu IMS (Insulated Metal Substrate), což znamená, že základní 
materiál je kov, který může být například hliník nebo měď. My jsme zvolili měděný základní 
materiál s tepelným odporem 0,3W/mK. Testovacích desek bylo původně zvoleno více typů. 
Výrobce však nebyl schopen dodat DPS IMS s piedestalem, tak nakonec byla použita pouze DPS 
IMS s mikroviemi. Protože se v Hella Nova běžně piedestal používá, tak popíši, jak je tvořen a 
jaké má opodstatnění.  
Piedestal se vytvoří odebráním měděné fólie a izolační vrstvy ze strany spojů, tak 
aby pod termální ploškou byl jen základní materiál v našem případě měď. Poté se na místo odkud 
byly odebrány jednotlivé vrstvy nanese měď, tak aby všechny pájecí plošky měly stejnou výšku. 
Vytvořený piedestal je vidět na obr. 17, kde se jedná o mikro výbrus DPS. Důvodem použití 
piedestalu je primárně snížit tepelný odpor a tím i zvýšit spolehlivost a životnost jednotlivých 
LED diod. Snižování tepelného odporu je nutností, protože v dnešní době, kdy se LED diody 
napájí proudem až 3 A (v našem případě maximálně 1,5A) vzniká na polovodičovém přechodu 
vlivem ztrát oteplení. Teplo vzniklé na PN přechodu může dosahovat u některých LED diod až 
175 °C a toto teplo je potřeba spolehlivě odvést. Pokud by se tak nestalo dochází vlivem tepla 
k nezvratným změnám v polovodičové struktuře a tedy ke zničení PN přechodu. Z tohoto 
důvodu se snižují tepelné odpory nejen u DPS ale i u samotných LED diod, kde se využívá 







Obrázek 17. DPS s vytvořeným pedestalem [17] 
 
 
Po získání všech potřebných informací, jsem přešel k samotnému návrhu designu 
DPS. Po zjištění, že není pro eagle dostupná knihovna pro LED diodu Altilon, jsem musel začít 
vytvořením nové knihovny. Pomocí katalogového listu jsem nakreslil v eagle pouzdro (package) 
LED diody s odpovídajícím rozmístěním pájecích plošek (footprints), které jsem pojmenoval 
podle katalogového listu.  Dále jsem ve schematickém editoru nakreslil schématickou značku 
LED diody a pojmenoval vývody stejně jako v editoru pro návrh pouzdra. Následně jsem 
importoval obě vytvořené části součástky do knihovny a nastavil propojení vývodů. 
Následujícím krokem bylo vytvoření schématu, kam jsem vřadil mezi anodu a 
kladný napájecí pól dva typy rezistorů, popř. jumperů. Rezistor tvoří zdroj proudu pro LED diodu, 
pokud by byl použit jumper, pak je zapotřebí pro napájení LED diody použít zdroj konstantního 
proudu. Dále jsem přešel k návrhu designu DPS, kde jsem nejprve zvolil velikost DPS na rozměr 
40 x 40 mm a následně umístil LED diodu na střed DPS z důvodu rovnoměrného rozložení tepla. 
Pro zlepšení odvodu tepla je pod termální ploškou a v blízkém okolí umístěno 200 mikro via 
otvorů s průměrem 125 µm. Tímto se nahradil pedestal u DPS s měděným základním substrátem 
(IMS). Druhou variantou DPS je FR4, kde je základní materiál laminát plněný skelným vláknem. 
U tohoto typu DPS bylo navrženo plug2, což je pokovený via otvor plněný pryskyřicí a následně 
zaslepený. Zde je použito 32 via otvorů o průměru 0,5 mm pro zvýšení odvodu tepla od LED 
diody. Pro další zvýšení účinku chlazení je rozlitá měď po obou stranách DPS. Varianta FR4 není 
vhodná pro použití této diody při maximálním zatížení, a to z důvodu vysokého tepelného 
odporu. Na tomto typu DPS nejsme schopni uchladit takovýto výkon, ale je zde zařazena 
z důvodu zkoumání vzniku voidů. Na obr.18. je vidět design DPS, jak pro FR4, tak i pro IMS. 




   
Obrázek 18. Testovací DPS - vlevo FR4 a vpravo IMS 
 
 
Pro testování bude potřeba minimálně 72 ks testovacích DPS. Tedy 36 ks 
z materiálu IMS a 36 ks z FR4, abych mohl otestovat dva typy pájecích past SAC305, různé pájecí 
profily a různé pájecí technologie. Budou použity pájecí pasty od firmy Iridium Corporation a 
Henkel. Přesně se jedná o pájecí pasty typu Indium 8.9HFA a Loctite GC10. Velikost pájecích zrn 
je 25 až 45 µm, jedná se tedy o pájecí slitinu typu 3 s tavidlem ROL0. Zvolené typy pájecích past 
splňují požadavky na použitá tavidla (IPC-TM-650), která jsou bez obsahu halogenů. Tyto pájecí 
slitiny nevyžadují po pájecím procesu čištění, jsou tzv. bezoplachová. V tabulce 2. je porovnání 
použitých pájecích past, kde je přehledně vidět, že pájecí pasty mají téměř shodné katalogové 
údaje. Jediné, v čem se zvolené pájecí slitiny liší je viskozita, která je u Indium 8.9HFA vyšší. Čím 
je viskozita vyšší tím je nižší roztékavost pájecí slitiny a lépe drží svůj tvar po delší dobu. 
 
 
   





Tabulka 2. Porovnání použitých pájecích past 
Výrobce Indium Corporation Henkel 
Typové označení Indium 8.9HFA LOCTITE GC 10 
slitina pájky 96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu (SAC305) 96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu (SAC305) 
Zrnitost typ Typ 3 Typ 3 
Velikost zrn 25 to 45 μm 25 to 45 μm 
Tavidlo ROL0 ROL0 
Viskozita 1300 mPa·s 933 mPa·s 
Bod tání 217 °C 217 °C 
Obsah kovu 88.5% 88.5% 
Čištění Ne Ne 
 
2.2 Metodika pájení  
Metodika pájení je nejdůležitější část této diplomové práce, protože díky vhodně 
zvolenému postupu je možné dosáhnout reprodukovatelnosti dosažených výsledků a zpracovat 
tabulku pravidel, díky které je možné snížit plochu voidů v pájeném spoji. Pro správnou volbu 
metodiky pájení se muselo brát v potaz mnoho okolností nejen nastavení pájecího profilu, ale i 
nanášení pájecí pasty a osazování. Každý jednotlivý úkon byl před osazováním vyzkoušen dle 
doporučení z manuálů výrobců, tak i dle vnitropodnikových směrnic. Největší důraz byl kladen 
na používání podnikových standardů, aby se přiblížilo co nejvíce k běžnému výrobnímu procesu 
ve firmě Hella Nova. Důvodem je zvýšení jakosti prototypových dílců, které by měli odpovídat 
jakostí sériově vyráběných produktů. 
Standardy používané v prototypové dílně jsou převzaty ze standardů IPC-A-610, 
IPC J-STD-001 a další. Některé standardy jsou upraveny a zpřísněny pro dodržení vysoké jakosti 
výrobků. Tyto standardy se zabývají, jak prostorem, kde se provádí montáž jednotlivých dílců, 
tak i postupy, aby se docílilo nejvyšší možné kvality produktů. V prototypové dílně je kladen 
veliký důraz na prostor, který je zřízen jako EPA. EPA prostor je místo, kde se manipuluje se 
součástkami nebo dílci, které jsou citlivé na elektrostatický náboj označovaný ESD. Tyto prostory 
jsou ve firmě Hella Nova, v každé výrobní hale a laboratořích. Pro snížení rizik zavlečení 
elektrostatického náboje jsou všichni zaměstnanci vybaveni ESD pracovními pomůckami a 
oblečením. Dále se v prototypové dílně sleduje konstantní teplota a vlhkost, což předepisuje 
norma IPC J-STD-001. Hodnoty okolní teploty a vlhkosti v prototypové dílně se udržují na 22 °C 
a relativní vlhkost do 35 %. Norma předepisuje rozmezí teplot 18 až 30 °C a vlhkost do 30 %. 
Pokud je vlhkost nižší, je za potřebí použít ionizátor vzduch, aby se podpořil prostup 
elektrostatického náboje do ochranných pomůcek. Norma IPC J-STD-001 zahrnuje i jiné části 
montáží elektronických komponent, jako jsou například požadavek na pájený spoj, komponenty 
a pomůcky, pájení SMD komponent, čištění elektronických sestav, inspekce, opravy a testování. 





Prvním úkolem bylo vytvoření tabulky, která je v příloze na CD. Tabulka obsahuje 
jednotlivé rozčlenění testovacích vzorků, kde jsou popsány jednotlivé postupy osazování, pájení 
a testování. V tabulce jsou uvedeny údaje o každé testovací DPS. Tabulka obsahuje datum 
osazení a pájení, jak daná DPS byla pájena, testována, označena (QR kod), u některých snímky 
z x-ray, plochy voidů a u 28 kusů testovacích DPS byl proveden i mikro výbrus pro detailnější 
zkoumání vad, především voidů. V tabulce jsou zobrazeny u metody reflow naměřené pájecí 
profily a pro možnost reprodukovatelnosti i nastavení pájecí pece. U pájení v parách není možné 
měnit pájecí profil, především teplotu, protože teplota je dána pájecí kapalinou Galden LS 230, 
kde teplota páry je 230°C. A proto zde nejsou upravovány pájecí profily, ale jsou nahrazeny 
vakuováním ve čtyřech variantách. Členění pájení a následně testování je v příloze 9. a 10., kde 
je graficky znázorněné provádění jednotlivých operací.  
Před samotnou výrobou (osazováním) DPS se muselo zvolit vhodné značení, aby 
nedošlo k záměně vzorů a tím k chybě ve vyhodnocení. Z tohoto důvodu byly jednotlivé vzorky 
označeny dvěma způsoby. První značení bylo číselné lihovým popisovačem a druhé značení se 
provedlo samolepícími štítky, na kterých byl vytištěn QR-kód. Tento QR-kód obsahoval všechny 
informace o výrobě konkrétní testovací DPS. Na obr. 20. vlevo je vidět označení testovací DPS a 
vpravo QR-kód, který má v sobě zakódovanou informaci: „45 FR4 FR4 DP ver.1 Reflow ruční 
elektrický test Vizuální test Rentgen výbrus Loctite GC10 14.7.2017 Pavel Slavík“. Štítky s QR-
kódem se na vzorky lepili až po procesu pájení, protože zvolené štítky nejsou schopny vydržet 
v okolní teplotě 250 °C. Proto Před samotným osazováním bylo zvoleno označení lihovým 
popisovačem, který po procesu pájení nebylo možné ethanolem setřít. Toto značení zajistilo 
správnost přiřazení výsledků k testovacím vzorkům. V samotném závěru bylo ale nutné 
přistoupit ještě jednou k označení vzorků, a to při mikro-výbrusu, kde postup označování je 
popsán v kapitole 2.5. 
 
 
Obrázek 20. Značení testovacích DPS 
2.2.1 Optimalizace procesu nanášení pájecí pasty 
Nanášení pájecí pasty bylo prováděno technologií tiskem přes nerezovou 
šablonu. Bylo použito poloautomatického stroje pro šablonový tisk od firmy Fritsch SMT, kterým 
je vybavena prototypová dílna. Po seznámení se s tímto přístrojem, bylo nutné nalézt vhodné 
nastavení, díky kterému by byla pájecí pasta nejlépe nanesena a omezil se vznik defektů 
v počáteční fázi výroby testovacích DPS. Nejčastější vady nanášené pájky jsou nerovnoměrná 
tloušťka, chybějící pájecí pasta nebo tzv. psí uši. První dvě zmíněné mají velký podíl na jakosti 
pájeného spoje. Nerovnoměrné nanesení pájecí pasty může příčinu v několika různých 
nastavení, jako je nedostatek pájecí pasty, přítlak mezi stírací planžetou a šablonu nebo sklon 
stírací planžety.  
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Všechny tyto zmíněné věci se dají eliminovat vhodným nastavením, popř. 
kontrolou. Úhel sklonu planžety v rozmezí 70° až 75° se u zkoušek osvědčil nejvíce. Při tomto 
sklonu se dobře zaplňují apertury planžety a výsledný tvar nanesené pájky je vyhovující. Dalším 
důležitým parametrem nanášení pájecí pasty je přítlak, který musí být nastavený tak, aby se 
planžeta lehce prohýbala. Tím se zajistí dokonalý kontakt mezi šablonou a stěrkou, přičemž 
dojde k setření nanesené pájky ze šablony, tak že na ní nezůstanou stopy po pájecí pastě. 
Nedostatek pájecí pasty je nejčastější příčina této závady, a proto je nutné pravidelně 
kontrolovat množství pájky v zásobníku, pokud je jím šablonový tisk vybaven. Toto se týká 
automatických šablonových tiskáren, které používají především výrobci elektroniky. V našem 
případě se jedná o ruční nanášení pájecí pasty před stírací planžetu, kde je nutné nanést 
dostatečné množství pájecí slitiny a v dostatečné šířce, aby nechyběla na krajích DPS. Na obr. 
21. je vidět vada nerovnoměrně nanesené pájecí pasty. 
 
 
Obrázek 21. Nanesená pájecí pasta s vadou nerovnoměrné výšky a tzv. „Psí uši“ 
Příčinou chybějící pasty může být rychlost posunu šablony od DPS při vyjmutí 
ze šablonového tisku, anebo ucpání apertury šablony. Zaslepená apertura může mít příčinu 
v nekvalitně vyčištěné šabloně, kdy se před použitím pečlivě nevyčistila a zůstaly části pájecí 
pasty v aperturách. Na tyto zbytky zaschlé pájecí pasty se následně nabaluje nová pájka a 
důsledkem je ucpání apertur. Jakmile se apertura zcela zaplní pájecí pastou a vytvoří se v ní 
zátka, následně nepropustí žádné množství pájky na DPS a vzniká popisovaný defekt chybějící 
pájecí pasty na DPS. Tomuto se dá jednoduše předejít tím, že se vždy před i po použití důkladně 
vyčistí šablona. Možnost čištění šablony je několik, nejrychlejší je použití štětečku, ionizovaného 
stlačeného vzduchu a ethanolu na vyčištění apertur, ale čištění není zcela dokonalé. Nejlepší 
variantou by bylo použití ultrazvukové vany a tím zcela vyčistit šablonu od nežádoucích nečistot. 
Ucpání apertur může mít i příčinu v nevhodně zvolené pájecí pastě, především v typu a viskozitě. 
Pokud používáme velmi malé apertury pro moderní elektronické součástky, kde je velikost 
pájecích plošek v desetinách milimetru a menší, je důležité použít vhodný typ pájecí pasty. 
Většinou by měly být zrna pájky minimálně 4krát menší, nežli je velikost apertury. Je to z důvodů 
nanesení potřebného množství pájky na pájecí plošku. Viskozita taktéž ovlivňuje průchodnost 
apertur, čím vyšší viskozita tím je vyšší hustota a nanášení pájecí pasty je obtížnější. Proto je 
dobré najít optimální řešení, aby nedocházelo k ucpávání apertur či k roztékání pájecí pasty po 
DPS. Při rychlém posunu šablony od DPS po ukončení nanášení pájky může dojít k nadzvednutí 
nanesené pájecí pasty a na pájecích ploškách bude chybět pájecí pasta. Tímto může dojít i 
k zacpání apertur šablony. Rychlost posunu šablony od DPS se musí nastavit tak, aby nebyl moc 
rychlý a ani moc pomalý, jinak by docházelo k popisovanému defektu. Je tedy nutné najít 
optimální nastavení pro danou viskozitu pájecí pasty, aby bylo docíleno nejlepších výsledků a co 
nejméně vadných kusů. Nastavení rychlosti posunu DPS od šablony se provádí regulací rychlosti 
vypouštěním stlačeného vzduchu z pneumatického stolu. Pro regulaci posunu pneumatického 






Poslední vada nazývaná psí uši (dog-ears) má příčinu v nevhodně zvolené rychlosti 
posunu DPS od šablony, viskozitou a čistotou hran apertur. Na obr. 22 je vyobrazena tato vada, 











2.2.2 Optimalizace pájecího procesu 
Stejně jako v předchozí podkapitole bylo nutné prověřit a zhodnotit nastavení 
technologie pro pájení testovacích vzorků. Úkolem optimalizace pájecího procesu je v co nejvyšší 
možné míře zvýšit jakost výsledného produktu s následnou minimalizací vzniku voidů v pájeném 
spoji. Z tohoto důvodu bylo nutné prostudovat všechny potřebné materiály, jako je např.: 
katalogové listy pájecích past, DPS, použitých LED diod, přetavovací pece reflow a pájení 
v parách, aby bylo možné co nejlépe zvolit vhodný pájecí profil. Zmíněné katalogové listy, kromě 
pájecí pece jsou v přílohách 5 až 8. Z těchto získaných informací byl vytvořen graf 1., kde je vidět 
doporučený teplotní profil znázorněný zelenou barvou. Zbylé dvě křivky jsou naměřené a 





Graf 1. Porovnání pájecí profilů FR4 reflow 
 
Doporučený pájecí profil se skládá z několika částí: předehřev, čas předehřevu, 
rychlost změny teploty předehřevu, teplota tání, doba pájky nad teplotou tání, špičková teplota, 
doba trvání špičkové teploty, maximální doba ohřevu a dochlazování. Předehřev je teplota od 
150 do 200 °C a teploty 200 °C může dosáhnout v rozmezí 60 až 180 sekund. Tím je dána 
maximální možná rychlost zvýšení teploty na 3 °C/s. Teplota tání slitiny SAC305 se označuje TL a 
je 217 °C. Čas, po který je pájka v tekutém stavu se označuje tL, kde tato hodnota musí být 
v rozmezí 60 až 150 sekund. Špičková teplota TP je maximální dosažená teplota pájky a ta nesmí 
překročit hranici 260 °C, protože by mohlo dojít ke zničení DPS, popřípadě elektronických 
součástek. Teplota TP se volí vždy tak, aby odpovídala maximálním možným teplotám použitých 
součástek. Také se nesmí překročit maximální čas 8 minut, který je ohraničen intervalem 25 °C 
÷ TP. Poslední část pájecího profilu je dochlazování, které nesmí přesáhnout teplotu 6 °C/s. Tyto 












































































































Porovnání teplotních profilů FR4 reflow




Obrázek 23. Obrazovka nastavení reflow 
Dosažení takového pájecího profilu se čtyř zónovou pecí bylo problematické, ale 
po mnoha měřeních a různých konfiguracích, bylo dosaženo dvou profilů, které jsou v grafu 1. 
znázorněny červenou a modrou barvou. K nastavení těchto profilů bylo zapotřebí zvolit vhodnou 
rychlost průjezdu testovací DPS a nastavit teploty osmi topných těles, jak je vidět na obr. 23. 
Jakmile se nastavily teploty a pájecí pec se nahřála na potřebnou teplotu, tak se připravila 
vyřazená DPS, na kterou se pomocí vysokoteplotní pásky přidělal termočlánek typu K. 
Termočlánek bylo potřeba zafixovat tak, aby byl v mechanickém kontaktu s DPS, jak je vidět na 
obr. 24. Pokud by termočlánek nebyl v kontaktu s DPS, docházelo by k chybě měření, protože by 
se měřila teplota vzduch a ne teplota DPS. Poté se nastavila šířka pojezdu pro DPS a vše bylo 
připraveno pro měření pájecího profilu. DPS s termočlánkem se položila na řetězový pojezd a na 
dotykovém panelu se stiskla ikona „profile mesurement“. Po změření profilu bylo možné pájecí 
profil zkontrolovat přímo na pájecí peci. Pokud by profil splňoval požadavky, bylo možné jej 
uložit ve formátu .csv na externí USB úložiště a následně si nastavený profil uložit do interní 
paměti přetavovací pece. Soubor .csv se mohl nadále zpracovat v aplikaci MS excel, kde stačilo 
zkopírovat data textového souboru do tabulkového procesoru. Bylo nutné dbát pozornosti na 
dělící znaky jinak byl převod bez problémů. Jakmile byly pájecí profily pro DPS z materiálu FR4 
odladěny, tak se přešlo na pájení testovacích DPS. Celý tento proces se opakoval pro DPS 
z materiálu IMS. Jediný rozdílem mezi teplotními profily pro materiálem FR4 a IMS byl, že IMS 
měl delší dobu předehřevu. Teplotní profily pro testovací vzorky z IMS jsou v tabulce na 
přiloženém CD. 
 
Obrázek 24. Měření teplotního profilu  
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U pájení v parách, jak již bylo psáno výše není možné měnit ve velkém rozsahu 
pájecí profil, především teplotu pájení. Tato pájecí stanice umožňuje měnit čas, po který je DPS 
v páře a různé nastavení vakuování. Z důvodu složitého nastavování časů pájení parou, bylo 
přikročeno k ponechání stávajícího nastavení pájecího profilu a zvoleny různé režimy vakuování. 
Prvním varianta pájení v parách je bez vakua, pak s vakuem mein, následně vakuum mein s pre-
vakuuem1 a jako poslední bylo použito nastavení vakuum mein s pre-vakuem1 a pre-vakuem2. 
Toto členění je graficky znázorněno v přílohách 9 a 10. Na obr. 25 je vidět obrazovka 
s nastavením pájecí stanice ASSCON, kde jsou znázorněny jednotlivé procesy vakuování 
v průběhu teplotního profilu. Na obr. 25. jsou dva grafy, jeden s označením T, což je teplotní 
profil a P je vakuování. Pájecí stanice umí vytvořit podtlak až -85.0 kPa. Běžně se však používá 80 
až 90 % maximálního podtlaku, a to ve dvou krocích. V první fázi se vakuuje na 80 % po dobu 5 
sekund a ve druhé fázi na 90 % po dobu 3 sekund. Toto nastavení je stejné pro všechny tři typy 
vakuování. V grafu jsou vidět špičkové hodnoty podtlaku P, první zleva je pre-vakuum1, první 
zprava je vakuum mein a mezi nimi je pre-vakuum2. 
Pre-vakuum1 se aplikuje na pájecí pastu při teplotě 35 °C, tím se docílí vysátí 
vzduchu z tavidla pájecí pasty, které se do ní dostává při přípravě. Pre-vakuum2 a vakuum mein 
se aplikuje na roztavenou pájku a tím dochází k vysátí vzduchu z pájeného spoje. Při použití všech 
režimů vakuování garantuje výrobce méně nežli 1 % plochu voidů v pájeném spoji. Jen se musí 
brát v úvahu to, že při vakuování dochází k přihřívání vakuového zvonu topnými tělesy a může 
tím dojít k překročení hraniční teploty součástek, DPS nebo pájecí slitiny SAC305. tento problém 
se může vyskytnout pouze při použití vakua mein a pre-vakua2. 
 
 





Jedná se o označení rentgenového záření, někdy také nazývaného záření X (popř. 
vlnění X). Jde tedy o krátkovlnné záření, jehož vlnová délka je od 0,01 ÷ 10 nm, dalším 
parametrem je energie rentgenového záření. Ta se pohybuje v úrovni 0,1 ÷ 100 keV. Zdrojem 
rentgenového záření je elektronka, někdy se nazývá rentgenka, která má anodu, žhavenou 
katodu a jsou umístěny ve vakuu. Rentgenové záření vzniká narážením urychlených elektronů 
emitovaných vysokým napětím z katody do anody. Aby docházelo k emitaci rentgenového záření 
musí být anoda z nějakého kovu, jako je například wolfram, měď nebo stříbro. K urychlení 
elektronů se používá vysoké napětí, které dosahuje až několik stovek kV. Elektrony mohou svoji 
energii vyzářit buď jako teplo nebo jako ionizující záření. Tepelná energie vzniká při snižování 
rychlosti elektronů, které nenaráží do anody a rentgenové záření vzniká kolizí elektronu 
s anodou elektronky. Energie rentgenového záření je závislá na počtu dopadů elektronů na 
anodu. 
Nejprve bylo rentgenové záření používáno ve zdravotnictví, poté našlo uplatnění 
v jiných oborech, jako je elektronika, kontrolní stanoviště na letištích, materiálové inženýrství 
atd. Důvodem rozvoje této techniky zobrazování je zkoumání vnitřní struktury všeho živého i 
neživého. V lékařství se rentgenové záření využívá k zobrazování vnitřní struktury lidského těla 
pro diagnostiku onemocnění, ale využívá se i jako léčebný postup při zhoubných onemocnění 
tzv. radioterapie 
 
Obrázek 26. GE Measurement [21] 
V průmyslu se začalo rentgenové záření používat pro obor zvaný defektoskopie. 
Tento obor protíná všechna průmyslová odvětví, protože díky této nedestruktivní metodě 
zjišťování závad se snížila cena vývoje a zvýšila se jakost výsledných produktů. Zkoumání vad za 
pomocí rentgenové defektoskopie se používá především pro zařízení, která by mohla ohrozit 
život nebo zdraví osob, zvířat či majetek. Taková zařízení jsou nádrže nebo vedení 
s nebezpečnými látkami např. pohonné hmoty, plyn či jiné chemické látky. Ale využívají se již i 
pro běžné výrobní procesy, jako je např. automobilový, letecký nebo elektrotechnický průmysl. 
S rozvojem mikro elektroniky se začínají nasazovat průmyslové rentgeny do sériových linek pro 




Na obr. 26. je vidět průmyslový rentgen. Jde o rentgen od firmy General Electric, 
který vlastní Centrum senzorických, informačních a komunikačních systémů (SIX) na VUT v Brně 
a tento rentgen byl použit pro vytvoření snímků testovacích DPS. Výhodou tohoto zařízení je 
vysoká energie rentgenového záření a díky tomuto je možné zkoumat defekty i na DPS 
z materiálu IMS. Většina průmyslových rentgenů nedokáže prosvítit DPS se základním 
materiálem z mědi, protože měď má vysokou absorpci na rozdíl od materiálů, jako je hliník či 
FR4. Na obr. 27. je porovnání snímků testovacích DPS z materiálu Cu IMS a FR4. V zápatí snímku 
jsou vidět parametry nastavené při snímkování, kde u IMS je použito vyšší napětí 120kV, kdežto 
u FR4 je napětí 80kV. Ze snímků je patrné i to, že u materiálu FR4 jsou hrany ostré a na snímku 
není zrnění oproti IMS. Průmyslový rentgen od firmy GE má velmi kvalitní snímač, který 
umožňuje dělat snímky ve vysokém rozlišení 1000 x 1000 px. Výhodou rentgenu je i možnost 
zvětšování a dokáže rozeznat i objekty o velikosti 0,5 μm. Díky této vlastnosti je možné zkoumat 
i velmi malé defekty vnitřních struktur, jak polovodičových součástek, tak i větších celků. 
 
  
Obrázek 27. Snímky X-ray vlevo Cu IMS a vpravo FR4 
 
Použitý rentgen od firmy GE umí detekovat a počítat plochy voidů, jen je nutné 
pro každý typ DPS upravit program, který správně klasifikuje voidy. Rentgen využívá základní 
funkce počítačového vidění, především předzpracování obrazu, segmentaci obrazu a detekování 
geometrických primitiv. Z důvodu složitosti programování a nedostatku času pro přípravu byly 
pořízeny pouze snímky a pro následné zpracování byl použit nástroj Matlab. V tomto programu 
byl vytvořen skript, kde se používají již zmíněné metody zpracování obrazu a na obr. 28 vlevo je 
porovnání snímku z rentgenu a vpravo upraveného snímku za pomocí matlabu. Při optimalizaci 
skriptu pro detekci voidů za použití počítačového vidění vyvstal problém a to, že se detekovaly i 
voidy ve vnitřní struktuře samotné LED diody. Tento problém se vyřešil aproximací voidů 









Obrázek 29. Detekce voidů s využitím kružnic 
 
Rudě znázorněné kružnice na obr. 29. ohraničují plochy voidů. Hodnoty 
jednotlivých poloměrů kružnic byly získány za pomocí programu Matlab a následně se dopočítaly 
jednotlivé plochy voidů. Aby bylo možné změřit poloměr kružnic, bylo za potřebí zjistit, jaký 
rozměr má jeden pixel. V zápatí obr.29. se nachází měřítko, u kterého jsme museli určit počet 
pixelů a následně vydělit měřítko počtem pixelů. Tímto jsme dostali rozměr jednoho pixelu 1px 
≈ 4,35 μm. V tomto okamžiku bylo možné provádět měření poloměrů resp. počet pixelů 
jednotlivých kružnic. Z poloměrů jsme jednoduchým matematickým vzorcem pro výpočet plochy 
kruhu vypočítali plochy všech voidů. Následně byla sečtena plocha všech voidů a vydělena 1 % 




   
Obrázek 30. Snímky defektů testovacích DPS 
Na obr. 30. jsou dva snímky defektů, které byly zjištěny při rentgenových testech. 
Na levém obrázku je snímek vzorku 37., který vykazuje defekt (zkrat) na termálních pájecích 
ploškách, tento defekt nemá na funkci vliv, protože termální plošky LED diody nejsou spojeny 
s anodou ani katodou. Další vadou na této DPS je roztečení pájky mezi anodou a katodou, která 
by mohla způsobit zkrat. Při funkčních testech se tato závada neprojevila, ale při sériové výrobě 
by tento kus měl být odstraněn, jako vadný. Mohlo by za provozu dojít k mechanickému uvolnění 
a zkratovat zdroj, což by mělo za následek poruchu části nebo celého zařízení. Na pravém snímku 
je vidět testovací vzorek 31., který vykazuje stejný defekt na termálních ploškách. Kolem 
napájecích plošek jsou vidět kuličky pájky. Zmíněnou vadu je možné jednoduše odstranit po 
procesu pájení mechanickou cestou. Příčinou vzniku tohoto defektu je nanesení pájecí pasty na 
místa, kde není pájecí ploška, nebo odpadnutí části pájecí pasty ze šablony na nepájivou masku 
DPS. V tomto případě tento defekt neovlivnil funkčnost dílce, protože jsou na DPS použity 
součástky s poměrně velkými rozměry. Pokud by se toto stalo u součástek s jemnou roztečí 
vývodů, mohlo by dojít ke zkratu a nefunkčnosti dílce. 
   
Obrázek 31. Snímky sériově vyráběných dílců  
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Na obrázku 31. jsou dva snímky sériově vyráběných dílců, které byly pájeny 
konvekční reflow za použití bezolovnaté pájecí slitiny. Na obrázku vlevo je osazena deseti čipová 
LED dioda Osram Duris S8 na DPS z materiálu IMS Al. Při porovnání s IMS Cu je patrné lepší 
zobrazení. V zápatí je vidět, že pro snímání stačí stejné nastavení jako pro materiál FR4. Vpravo 
je snímek jednočipové diody Samsung LM561B osazené na DPS z materiálu FR4. Snímky těchto 
dílců jsou pořízeny z LED modulů pro osvětlovací tělesa. Jsou zde zmíněny jen pro porovnání 
s běžně dodávanými výrobky na trhu. Plochy voidů na obrázku 31. nepřesahují 10 % pájecích 
plošek a splňují požadavky na elektronické sestavy.  
 
2.5 Mikro výbrus 
Mikro neboli materiálografický výbrus je destruktivní zkušební metoda, která 
patří do oboru defektoskopie. Při této metodě se zkoumají, jak povrchové, tak i vnitřní struktury 
materiálů a jejich vady. Pomocí této metody je možné odhalit vady v materiálech, které nejsou 
rozeznatelné při běžné výstupní kontrole lidským zrakem nebo ze snímků x-ray. Tento nástroj 
dále posouvá kontrolu kvality a pomáhá nastavovat výrobní postupy tak, aby se snížilo procento 
vadných výrobků při sériové výrobě. Mikro výbrus se používá napříč všemi odvětvími, jako je 
např. zpracování plastů, kovů, elektroniky atd. Jak již bylo napsáno, jedná se o destruktivní 
zkoušku, při které dojde ke zničení výrobku, s čímž je potřeba počítat. Při sebemenší chybě může 
dojít k znehodnocení zkoumaného vzorku. 
Důležitou částí je samotná příprava vzorku, díky které můžeme ušetřit mnoho 
času při vybrušování. V tomto případě bylo zapotřebí upravit 28 kusů vzorků. Jednalo se o 
mechanické upravení rozměru testovacích DPS na okružní lupínkové pile na rozměr cca 2x3 cm. 
První částí bylo hrubé strojní opracování, po níž následovalo zabroušení na pásové brusce 
brusným papírem o zrnitosti 180. Následně probíhalo jemnější ruční broušení, ale již pod vodou, 
brusným kotoučem o zrnitosti 220. Jakmile byly všechny vzorky takto připraveny přešlo se 
k následujícímu kroku, kterým bylo zalití. Vzorky bylo možné zalít do epoxidové pryskyřice nebo 
do akrylátu.  
Rozdíl těchto materiálů je v tuhosti, kde epoxidová pryskyřice vykazuje lepší 
výsledky při odbrušování, což je dáno kvalitnější fixací. Nevýhodou je doba vytvrzení epoxidové 
pryskyřice před samotným odbrušováním, které trvá 24 hodin. Akrylátová zalévací hmota je 
vytvrzena za 25 min, a tak je možné rychle provést výbrus vzorku. Tento typ zalévací hmoty je 
vhodný tam, kde je potřeba provést rychlou analýzu např. ve výrobním procesu zpracování 
plastů, když se spouští nová výrobní dávka. Nevýhoda akrylátu je v tuhosti, a proto není vhodný 
na všechny typy výbrusů. Pro mikro výbrusy jemné elektroniky je vhodné použít epoxidovou 
pryskyřici, a to z důvodů materiálů elektronických součástek. U velké většiny elektronických 
součástek jsou použity materiály, jako je keramika a křemík, které se jednoduše lámou a tříští. 




Vzorky se zalévají v plastových kelímcích s odnímatelným dnem. Kelímky mají 
v průměru 3 cm a na výšku také 3 cm. Před samotným zalitím je nutné kelímek vymazat 
silikonovou vazelínou z důvodu snadnějšího uvolnění vzorku po vytvrzení epoxidové pryskyřice. 
Po vymazání je nutné vzorek upnout do svorky, která je buďto z pružného plechu nebo z plastu 
a drží vzorek kolmo ke dnu kelímku viz obr. 32. Na tomto obrázku jsou patrné upevňovací svorky. 
Vlevo jsou čtyři vzorky upevněny pomocí plastových svorek a vpravo je vidět různé použití svorek 
z pružného plechu. Na obrázku je zřejmé i to, že levé čtyři vzorky jsou zality epoxidovou 
pryskyřicí a dva vzorky vpravo jsou zality akrylátem. U fixace vzorků je nutné dbát zvýšené 
opatrnosti, aby se vzorek nepohnul nebo nenaklonil. Tím by došlo k znehodnocení vzorku a 
nebylo by možné ho dále použít k výbrusu.  
 
 
Obrázek 32. Upevnění vzorků 
 
Neméně důležitou částí je jednotlivé značení vzorků, které se provádí číselným 
označením kelímků, jež je shodné s označením DPS. Po zalití se vzorky naskládají do vakuového 
hrnce, ve kterém je na dně nasypán silikagel pro odsátí vzdušné vlhkosti. Následně se vakuový 
hrnec uzavře a připojí k vakuové pumpě. V tomto případě je zapotřebí vyvolat pouze malý 
podtlak, a proto se používá vodní vakuová Venturiho trubice. Po odsátí vzduchu z vakuového 
hrnce se nechají vzorky ve vakuu, aby v epoxidové pryskyřici nebyly bublinky. Po pěti minutách 
se hrnec otevře a vzorky se nechají vyzrát při pokojové teplotě. Vytvrzené vzorky se za použití 
mírného násilí vyjmou z kelímků a znovu kus po kuse se označí tak, aby nedošlo k záměně. 
Označování vzorků probíhá následovně, u každého vzorku se vytvoří na stěně válce plocha za 
pomocí brusného kotouče, kam se následně napíše číslo vzorku acetonovým popisovačem. 
Tento proces se provádí z důvodu lepší přilnavosti popisovače k povrchu vzorku, aby nedošlo při 
obrušování vzorku ke smazání označení. 
Jakmile byly všechny vzorky označeny dle výše popsaného, přešlo se 
k postupnému odbrušování. Díky znalosti polohy voidů v pájeném spoji od hrany LED diody bylo 
odbrušování snadnější. Za použití přípravku AccuStop se nastavila potřebná výška odebrání 
materiálu a pomocí brusného kotouče o zrnitosti 120 se rychle odbrousila tato nepotřebná část. 
Z důvodu hlubokých vrypů bylo zapotřebí nechat rezervu od požadovaného místa přibližně 150 
÷ 200 μm. Pokud by nebyla ponechána tato rezerva, mohlo by dojít k probroušení cílového místa 
a vzorek by byl znehodnocen, popřípadě by byly na vzorcích patrné vrypy od hrubozrnného 
brusného kotouče. Předem se připravily vždy čtyři vzorky, dohromady 12 setů, které se 




Leštička funguje na jednoduchém principu, je zde umístěn poháněný disk, na 
který se umístí brusný kotouč. Brusný papírový kotouč je přichycen k rotujícímu disku pomocí 
magnetické podložky, na které je adhezní vrstva. Tato vrstva drží brusný papírový kotouč 
přilepený k rotujícímu disku. Z vrchní strany je karusel, kde lze umístit až 4 kusy vzorků. Na ně 
z vrchní strany tlačí písty a celý karusel se otáčí opačným směrem než kotouč s brusným 
papírem. Odbrušování probíhá pod vodou, čímž se zamezí šíření prachových částic do ovzduší. 
Oplachová voda slouží současně jako chladící médium.  
Pro odbrušování bylo použito doporučené nastavení od výrobce, které je 
rozděleno do šesti stupňů leštění. První stupeň je hrubé broušení na brusném kotouči o zrnitosti 
220, které následuje brusný kotouč 500, pak 1000 a jako poslední je brusný kotouč 2000. Po 
broušení za pomoci korundových brusných kotoučů byly vzorky přeleštěny speciálním 
kotoučem. Na něj je nanášena diamantová suspenze, která odebere ze vzorku přibližně 1μm. 
Jako poslední krok bylo chemické leštění, kde se použil také speciální leštící kotouč a chemická 
suspenze, díky které se povrch vzorku naleptal a vyleštil. Pro každý brusný kotouč byly nastaveny 
různé parametry, jako jsou otáčky, přítlak a čas. Toto nastavení ovlivňovalo výsledný výbrus, a 
především množství odebraného materiálu. 
Hotové výbrusy bylo nutné analyzovat. To se provádělo pomocí metody zvané 
mikroskopie, kde byl využit digitální mikroskop s automatickým měřením od firmy Keyence viz. 
Obr. 33. Používaný mikroskop byl vybaven dvěma různými typy optik s celkovým rozsahem 
zvětšení 50 ÷ 2 000x. Pro zkoumání vzorků byly využity oba typy optik, kde první měla zvětšení 
50 ÷ 200x a druhá 250 ÷ 2 000x. Malé zvětšení 50 ÷ 100x se používalo pro celkový přehled 
výbrusů a zvětšení 250x a více bylo využito pro zobrazení detailů. Výbava mikroskopu nadále 
obsahovala software pro analýzu a reporty z měření. Nejčastěji se využívalo měření vzdálenosti, 
průměru a 3D sken defektů. Mikroskop disponoval umělým osvětlením, aby bylo možné 
zkoumat jednotlivé detaily výbrusů.  
 
 





Na obr. 34. je snímek testovací DPS FR4 s číslem 46., kde jsou vidět na levém 
termálním padu voidy. Jedná se o via voidy, které vznikají nedokonalou smáčivostí na 
zaslepených či nezaslepených via otvorech. S největší pravděpodobností bylo příčinnou vzniku 
via voidů špatná výroba DPS, kde došlo při výrobě k chybnému zaslepení via otvorů a vlivem 
nadměrného průhybu plátování došlo ke vzniku via voidu v tomto místě. Vzorek 46. byl pájen 
konvekční reflow a plocha voidů zabírá 17,75 % plochy pájecích plošek, což dle normy IPC-A-610 
je v přípustné toleranci a tento kus by prošel výstupní kontrolou kvality. Za povšimnutí stojí i 
meniskus pájeného spoje, který má hladký a plynulý přechod z DPS na pad LED diody. To značí 
dokonalou smáčivost pájecích plošek, a tedy i dobrou aktivaci tavidla. Vlivem voidů na levém 
termálním padu došlo k mírnému nadzvednutí LED diody, což je patrné z tvaru menisku 
pájeného spoje. Na levé straně má meniskus tvar konvexní a na opačné straně konkávní. Na obr. 
35. je detail se změřeným průměrem a délkou voidů. Z obrázků je patrná povrchová úprava na 
pájecí plošce LED diody. Povrchovou úpravu nelze na straně DPS poznat z důvodů použití 
chemického cínu, který se při přetavení sloučil s pájkou.  
 
  
Obrázek 34. Snímek výbrusu testovací DPS FR4 při zvětšení 100x 
 
  
Obrázek 35. Detail měření voidů levý termální pad 
 
Na obr. 36. je snímek vzorku 16., kde je vidět defekt na mikro via otvoru při 
zvětšení 250x a 1000x. Je možné si všimnout některých detailů, jako jsou povrchové úpravy 
padů, intermetalická vrstva pájecích plošek DPS, ale i voidy ve vnitřní struktuře LED diody. Na 
pravém snímku je void, který se vyplnil mědí při odbrušování. Void vznikl na pozici mikrovia 




z důvodu zaplnění voidu mědí nebylo možné přesně určit, zdali jde o viavoid nebo makrovoid. 
Z levého snímku je patrné poničení nepájivé masky mezi termálními ploškami. Příčin poničení 
nepájivé masky mezi termálními pady mohlo být několik např. vysoká teplota, chyba při výrobě 
nebo depanelizaci. Vzorek 16. byl pájen v parách bez vakuování a plocha voidů zabírá 12,12 % 
plochy pájecích plošek. Na tomto vzorku bylo prováděno měření, které je na obr. 37., měřila se 
výška pájeného spoje, tloušťka vodivých cest a průhybů v oblasti mikrovia otvorů. Tolerance 
průhybů zaslepených mikrovia otvorů je do 30 μm a z obrázku je patrné, že výrobce tuto 
toleranci dodržel, změřená hodnota je 17,15 μm. Tloušťka vodivých cest byla definována 
v datasheetu: 18 μm a galvanické pokovení cca 26 μm. Konečná tloušťka by měla dosahovat 44 
μm, ale naměřená hodnota byla 45,62 μm. Výsledkem měření výšky pájeného spoje byla 
hodnota 103,46 μm. Přípustná tolerance je v intervalu 80 ÷ 120 μm, a proto testovací vzorek 16. 
splnil všechny požadavky. V případě sériové produkce by vyhověl kontrole kvality. 
 
  
Obrázek 36. Snímek výbrusu testovací DPS IMS při zvětšení 250x vlevo a 1000x vpravo 
 
  








Při výrobě a následném testování DPS bylo zjištěno mnoho informací o 
jednotlivých mezioperačních úkonech a chybách, které jsou v této kapitole popsány. 
Z jednotlivých informací byla poskládána tabulka doporučení pro mezioperační úkony, což bylo 
úkolem této diplomové práce. Při výrobě a testování byla naleznuta různá úskalí, která jsou zde 
také popsána. Účelem je defektům v budoucnu předejít. Dále zde jsou popsány dosažené 
výsledky, nejlepší jsou uvedeny v tabulce doporučení. Následně budou nasazeny do výrobního 
procesu v prototypové dílně firmy Hella Nova. 
Při porovnání pájecích profilů a slitin použitých na testovacích DPS IMS je z grafu 
2. patrný rozdíl. Za použití pájecího profilu 1, vykazuje pájený spoj snížení plochy voidů o 49,72 
%. Tento procentuální rozdíl je vztažen k profilu 2, za použití pájecí slitiny Loctite GC10. Z toho 
vyplívá, že pájecí profil 1 má prokazatelně lepší výsledky a bude doporučeno jej využívat. Mezi 
pájecími slitinami je taktéž patrný veliký rozdíl v ploše voidů, kde u profilu 1 je téměř čtyřnásobný 
a u profilu 2 je více než dvojnásobný. V procentuálním vyjádření obsahuje pájecí pasta Loctite 
GC10 o 74,38 % méně voidů u profilu 1 a u profilu 2 je to 59,17 %. Dalším doporučením pro 
pájení elektronických sestav s materiálem DPS z IMS bude použití pájecí slitiny Loctite GC10, 
která vykazuje výborné výsledky. Pro zlepšení dosažených výsledků je možné použít inertní 
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Porovnání rentgenových snímků testovacích DPS vidíme na obr. 38. Vlevo nahoře 
je vzorek 1., vpravo nahoře vzorek 7., vlevo dole vzorek 4. a vpravo dole vzorek 10. Ze snímků je 
znatelný rozdíl, především u 1. a 7. vzorku. Na vzorku 1. je vidět, že termální plošky obsahují 
velké množství voidů. Nejzásadnější jsou dva makrovoidy na levé termální plošce. Průměr 
největšího makrovoidu je přes 800 μm a to má výrazný vliv na životnost LED diody. Oproti tomu 
vzorek 7. má na termálních ploškách pár makrovoidů, které svou velikostí nemají výrazný vliv na 
funkčnost a ani životnost sestavy. U všech testovacích desek typu IMS se vyskytují drobné 
viavoidy a planární voidy. Při použití pájecí pasty Loctite GC10 je zřetelně nižší výskyt via voidů. 
Důvodem je s největší pravděpodobností obsah tavidla v pájecí pastě, protože oba typy pájecích 













Graf 3. Doporučený pájecí profil pro IMS 
 
Pro dosažení prezentovaných výsledků, je nutné dodržet nastavení výrobní 
technologie, která je v tabulce 3. Při tomto nastavení obdržíme doporučený pájecí profil 1., který 
je v grafu 3. Toto doporučení přináší zlepšení pájecího procesu, především snížení plochy voidů 
u elektronických sestav s DPS typu IMS. K dalšímu zlepšení pájecího procesu by zajisté pomohla 
již zmiňovaná inertní atmosféra, rychlé zpracování pájecí pasty, ale i zamezení kontaktu DPS 
s lidskou pokožkou. Lidská pokožka vyvolává na povrchu DPS oxidaci a tím se snižuje účinnost 
tavidla při pájecím procesu. 
 
Tabulka 3. Doporučené nastavení výrobní technologie pro DPS IMS 
Šablonový tisk 
Sklon stěrky 70 ÷ 75 [°] 
Rychlost stírání 65 [mm / s] 
Výška stolu 4 x 2 [mm] 
Pájecí slitina Loctite GC10 [-] 
  
Reflow 
  Zóna 1 Zóna 2 Zóna 3 Zóna 4   
Horní ohřev 140 180 250 295 [°C] 
Spodní ohřev 140 160 240 265 [°C] 

























































































Bod tání 217 °C
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V grafu 4. jsou přehledně zobrazeny dosažené výsledky, za použití pájecí 
technologie reflow, na testovacích DPS typu FR4. Pájecí slitina Loctite GC10 opět vykazuje lepší 
výsledky, nežli Indium 8.9HFA a to i při změně pájecích profilů a typů DPS. U profilu 2 je dosaženo 
zlepšení o 46,71 % v porovnání s profilem 1. Toto porovnání je vztaženo k pájecí slitině Loctite 
GC10. U pájecího profilu 1 je plocha voidů pro obě pájecí pasty téměř jednou tak veliká, nežli u 
profilu 2. Při srovnání pájecích past opět lépe vychází Loctite GC10, jako v předchozím případě. 
Vyjádřeno procentuálně, pájecí slitina Loctite GC10 obsahuje až o 26,77 % méně voidů, nežli 
pájecí slitina Indium 8.9HFA. Pájecí profil 1 je pro pájení elektronických sestav, dle IPC-A-610, 




Graf 4. Porovnání pájecích profilů a slitin SAC305 na DPS typu FR4 
 
Ze snímku na obr. 39. je možné vypozorovat značné rozdíly tvarů voidů. 
Rentgenový snímek na obr. 39. vlevo nahoře patří vzorku 43., na němž jsou patrné nepravidelné 
tvary makrovoidů. Na snímku vpravo nahoře je vzorek 39., na kterém je patrný veliký makrovoid, 
zabírající téměř celou levou termální plošku. Takovéto makrovoidy jsou v elektronických 
sestavách nepřípustné! Z tohoto důvodu je pájecí profil 1 naprosto nevhodný. Snímek vykazující 
nejlepší dosažené výsledky ze všech porovnávaných DPS na obr. 39. je vzorek 46. vlevo dole. 
Pájený spoj obsahuje několik viavoidů na termálních ploškách a planární voidy na napájecích 
ploškách. Poslední snímek vpravo dole je vzorek 40., na kterém jsou vidět viavoidy na termálních 
ploškách. Na levé termální plošce se viavoid spíše klasifikuje jako makrovoid. Na snímcích nejsou 
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Obrázek 39. Rentgenové snímky vzorků použitých pro srovnání pájecích profilů (FR4) 
 
Aby bylo možné dosáhnout požadovaného snížení plochy voidů, je potřeba 
nastavit výrobní technologii dle tab. 4. Tím docílíme nastavení pájecího profilu, viditelném 
v grafu 5. Další možný prostor ke zlepšení procesu pájení DPS typu FR4 technologií reflow, je 
aplikace inertní dusíkové atmosféry. Většina viavoidů a makrovoidů u tohoto typu DPS vznikla 
nedostatečnou kvalitou samotných DPS, především v místě zaslepení via otvorů. V těchto 
místech dochází ke špatnému smáčení povrchů a tím ke vzniku viavoidů. Teoretické snížení 
vzniku voidů je možné za předpokladu upravení designu DPS. Úprava by se měla zaměřit na via 
otvory, které by mohly mít o polovinu menší průměr a použít dvojnásobný počet. Je nutné 
směrovat via otvory do středu termálních plošek tak, aby u krajů pájecích plošek docházelo k co 





Graf 5. Doporučený pájecí profil pro FR4 
 
Tabulka 4. Doporučené nastavení výrobní technologie pro DPS FR4 
Šablonový tisk 
Sklon stěrky 70 ÷ 75 [°] 
Rychlost stírání 65 [mm / s] 
Výška stolu 4 x 2 [mm] 
Pájecí slitina Loctite GC10 [-] 
  
Reflow 
  Zóna 1 Zóna 2 Zóna 3 Zóna 4   
Horní ohřev 140 180 225 255 [°C] 
Spodní ohřev 140 180 205 235 [°C] 
Rychlost posuvu 24 [cm / min] 
 
V případě použití technologie pájení v parách bez vakuování, bylo dosaženo 
naprosto odlišných výsledků, jak pro pájecí slitiny, tak i pro typy DPS. U DPS typu IMS, výsledky 
vykazují hodnoty podobné, jako pří pájení reflow. Naproti tomu DPS typu FR4, vykazuje přesně 
opačné výsledky u pájecích slitin. Nejvhodnější pájecí slitinu pro pájení v parách bez vakuování, 
nelze jednoduše stanovit, jelikož pro každý typ DPS je vhodná jiná pájecí slitina. Loctite GC10 je 
nejvhodnější pájecí slitinou pro DPS typu IMS. Při použití vakuování se výsledky sobě velice 
přibližují a vliv pájecí slitiny již nehraje výraznou roli. V grafu 6. je vidět popisovaný vliv nastavení 






































































Graf 6. Porovnání pájecích slitin - IMS 
 
Na grafu 7. je porovnání pájecích slitin za použití technologie reflow a pájení 
v parách. Slitiny vykazují při těchto pájecích procesech naprosto opačné vlastnosti. Proto je 
vhodné použít slitinu Indium 8.9HFA pro pájení v parách. Tato slitina vykazuje nejlepší výsledky 
pro DPS typu FR4. 
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V průběhu pájecího procesu vznikaly na testovacích DPS vady, kde jejich příčiny 
byly odhaleny až po provedení mikro výbrusů. Nejčastěji vyskytující se vadou bylo slévání pájky 
na termálních ploškách. Tato závada sice nemá vliv na funkčnost výrobku, ale způsobovala 
naklonění LED diody. S tímto defektem se u optických částí světlometu nepočítá a může to mít 
špatný vliv na vyzařovací charakteristiku světla. Příčinnou této závady bylo odlepení nepájivé 
masky od DPS a následné slití pájky. Tím se snížila výška pájeného spoje a došlo k již zmíněnému 
naklonění. Na obr. 40. vlevo je rentgenový snímek defektu, z něhož nešlo určit příčinu. Vpravo 
je snímek z mikro výbrusu, kde je patrné odlepení nepájivé masky, která byla pájkou vytlačena 
až k pouzdru LED diody. Zjišťování závady nebylo jednoduché, ale po vyhodnocení všech snímků 
z rentgenu bylo zjištěno, že tento defekt vzniká při pájení v parách se všemi procesy vakuování. 
Příčinou bylo s největší pravděpodobností přihřívání vakuového zvonu při spuštěné funkci 
vakuování mein a pre-vakuum 2. Tyto procesy probíhaly hned za sebou a topná tělesa ohřívala 
vakuový zvon. Tak dochází k překročení maximální teploty a k odloupnutí nepájivé masky 




Obrázek 40. Defekt - slití pájky na termálních ploškách 
 
 
Dále se vyskytoval defekt nadměrného průhybu plátování nad via otvory. Tento 
typ defektu nebylo možné ovlivnit, protože vznikl již při samotné výrobě testovacích DPS. Průhyb 
v místech via otvorů je možné tolerovat, ale jen do jistých mezí, poté se zvyšuje riziko vzniku 
voidů. Na obr. 41. je tento defekt vidět, v tomto případě došlo k dokonalému smáčení, a to 
především díky pájení v parách s vakuováním. Většina voidů u testovacích DPS se tvořila právě 
na pozici via otvorů. Z tohoto důvodu je důležité věnovat velikou pozornost rovinatosti DPS, aby 






Obrázek 41. Defekt – průhyb plátování 
 
Další možností, jak snížit počet a plochu voidů, je design DPS. Na obr. 42. je výbrus 
vzorku 3., kde je vidět viavoid. Tento defekt by bylo možné eliminovat vhodnou úpravou DPS, a 
to posunutím mikrovia otvorů blíže ke středu termální plošky tak, aby na kraji pájeného spoje 
nebyl střed mikrovia otvoru. Pokud by se odebraly i mikrovia otvory mezi termálními ploškami, 
tak by došlo k nápravě defektu odloupnutí nepájivé masky. Tím by se zvětšila styčná plocha s DPS 
a nepájivá maska by tak lépe odolávala vyšším teplotám. Poslední možností pro snížení plochy 
voidů, je úprava planžety pro nanášení pájecí pasty. Možností, jak upravit planžetu je několik, 
ale nejvhodnější je vzhledem k rozměrům pájecích plošek zmenšit plochu apertury o 20 %. Tímto 
přístupem je možné snížit procento voidů viz obr. 15. Při použití šablony o tloušťce 200 μm by 











Při tvorbě návrhů testovacích vzorků se vycházelo ze standardů firmy Hella Nova. 
Všechny tyto požadavky byly zapracovány do designu DPS. Následně byl vytvořen datasheet 
k jednotlivým typům, který se zadal výrobci i s výrobními gerber daty. Původním požadavkem 
bylo vytvoření tří typů DPS a to FR4 se zaslepenými via otvory (plug2), IMS se 
zaslepenými mikrovia otvory a jako poslední měla být IMS s piedestalem. Poslední zmíněný 
nebyl výrobce schopen dodat, tak se od tohoto typu ustoupilo a k testování se použily zbylé dva 
typy. Pro tyto typy byl zvolen postup testování, z čehož vyplynul potřebný počet vzorků. Celkový 
počet vzorků bylo 72 ks. Původně byl plánován dvojnásobný počet, ale z finančního hlediska by 
byl výzkum moc nákladný, především kvůli ceně DPS. Pro porovnání dvou typů pájecích slitin a 
dvou typů technologií, počet testovacích vzorků postačil. Již nelze vytvořit při tomto počtu 
variací relevantní statistický závěr. 
V průběhu výroby a testování, bylo možné se setkat s mnoha moderními 
technologiemi výroby elektronických sestav, testovacími a měřícími zařízeními. Drtivá většina 
všech testovacích procesů byla prováděna ve firmě Hella Nova v Mohelnici, která je k tomuto 
účelu vybavena. Využívá potřebných zařízení k testování při ověřování sériové výroby a uvádění 
nových produktů na trh. V součinnosti bylo i centrum SIX, které pracuje pod záštitou VUT v Brně 
a provádělo rentgenové snímky testovacích vzorků. Díky této spolupráci bylo možné prezentovat 
zde popisované výsledky. Měl jsem možnost být u všech procesů testování a konzultovat 
dosažené výsledky s odborníky z praxe. Většina procesů výroby a testování byla prováděna mou 
osobou s podporou jednotlivých odporníků firmy Hela Nova. 
Výsledkem této diplomové práce je tabulka doporučení, která je součástí přílohy 
na CD. V této tabulce jsou všechna naměřená data i s komentáři, nastavení jednotlivých pájecích 
procesů a souhrnná doporučení pro zlepšení jakosti pájených spojů. Za pomoci těchto pravidel 
se podařilo zlepšit kvalitu pájeného spoje u reflow téměř o 50 %, na rozdíl od druhého pájecího 
profilu. U technologie reflow nejlépe vyhovuje pájecí slitina Loctite GC10, která má výrazně lepší 
výsledky nežli Indium 8.9HFA a to, jak pro DPS typu FR4, tak i pro IMS. Při použití technologie 
pájení v parách bez vakuování jsou výsledky téměř shodné s technologií reflow pro DPS 
typu IMS. V tomto případě také lépe vyhovuje pájecí slitina Loctite GC10. U pájení DPS typu FR4 
v parní lázni, vykazuje lepší výsledky Indium 8.9HFA. Při použití vakuování v průběhu pájení 
parou dochází k výraznému zlepšení a pájecí slitiny vykazují téměř shodné výsledky u obou typů 
DPS. Přesto doporučuji pro pájení v parách využívat vakuování mein s pre-vakuuem 1 a pájecí 







[1] ABEL, Martin a Vladimír CIMBUREK. Bezolovnaté pájení v legislativě i praxi. 
Pardubice: ABE.TEC, 2005. ISBN 80-903-5970-1 
[2] STARÝ, Jiří a Petr KAHLE. Plošné spoje a povrchová montáž. Brno, 2003. 
 Elektronická skripta BPSM. VUT Br. 
[3] ABEL, Martin. Plošné spoje se SMD, návrh a konstrukce. Pardubice: Platan, 2000. 
ISBN 80-902-7332-7. 
[4] ABEL, Martin. SMT Technologie povrchové montáže. Pardubice: Platan, 2000. 
ISBN 80-902-7331-9. 
[5] DEVELOPED BY THE IPC TASK GROUP (7-31B) OF THE PRODUCT ASSURANCE 
SUBCOMMITTEE (7-30) OF IPC. Acceptability for electronic assemblies. Revision 
D. Bannockburn, Ill: IPC, 2005. ISBN 15-809-8750-8. 
[6]    Requirements for Soldering Pastes: IPC J-STD-005A. 1. Bannockburn: IPC, 
2012. ISBN 978-1-61193-038-2. 
[7]    FRITSCH GmbH. Fritsch: Complete and flexible SMT solutions [online]. Kastl: 
    FRITSCH, 2016 [cit. 2016-12-31]. Dostupné z: http://www.fritsch-smt.de/en 
[8] LAMIREL® PCB Europe s.r.o: Šablona SMT. LAMIREL® PCB Europe s.r.o [online]. 
Jičín: LAMIREL® PCB Europe s.r.o, 2010 [cit. 2017-01-01]. Dostupné z: 
http://www.lamirel.cz/sablona_smt.aspx 
[9] Mechatronic systems. Mechatronic systems [online]. 1: Mechatronic systems, 
2014 [cit. 2017-01-03]. Dostupné z: http://www.mechatronic-
systems.com/RU/products/automaty/M1/M1_compact.jpg 




[11] Lumileds holding B.V.: DS167 Luxeon Altilonn SMD product datasheed. Lumileds 
holding B.V.: DS167 Luxeon Altilonn SMD product datasheed [online]. Aachen: 
Lumileds holding B.V., 2016 [cit. 2017-01-04]. Dostupné z: 
http://www.lumileds.com/uploads/626/DS167-pdf 
[12] Acceptability of Electronic Assemblies: IPC - A-610E. Bannockburn, Illinois: IPC, 
2010. ISBN 15-809-8628-5. 
[13] Minimalizace voidů pod BTC komponenty. DPS elektronika od A do Z [online]. DPS 
elektronika od A do Z, 2015 [cit. 2017-01-05]. Dostupné z: http://www.dps-
az.cz/vyroba/id:8566/minimalizace-voidu-pod-btc-komponenty 
[14] Voids in Solder Joints. Indium Corporation [online]. 1: Indium Corporation, 2010 
[cit. 2017-01-05]. Dostupné z: http://www.indium.com/blog/voids-in-solder-
joints-i.php 




[16] Rozhovor s viceprezidentem Lumileds Klemens 
Brunner. Industrysourcing [online]. 1: Industrysourcing, 2015 [cit. 2017-01-05]. 
Dostupné z: http://www.industrysourcing.cn/article/312554 
[17] Using Thermal Clad Dielectric Material. Bergquistcompany. online: 
bergquistcompany, 2009, , 2. Dostupné také z: 
http://www.bergquistcompany.com/pdfs/selectorGuides/specialtyaps.pdf 
[18] DPS - elektronika od A do Z : odborný časopis pro vývoj a výrobu v oboru 
elektroniky: Tiskové šablony pod kontrolou. Liberec: CADware, 2016, 2016(3). 
ISSN 1805-5044. Dostupné také z: https://www.dps-
az.cz/vyroba/id:42785/tiskove-sablony-pod-kontrolou 
[19] DPS - elektronika od A do Z: Technológia InkJet Printing – 1. časť Úvod do 
technológie InkJet Printing. Liberec: CADware, 2015, 2015(6). ISSN 1805-5044. 
Dostupné také z: https://www.dps-az.cz/vyroba/id:38156/technologia-inkjet-
printing-1-cast-uvod-do-technologie-inkjet-printing 
[20] GU, Shoudong, Xiaoyang JIAO, Jianfang LIU, Zhigang YANG, Hai JIANG a Qingqing 
LV. Design and Experiment of a Solder Paste Jetting System Driven by a 
Piezoelectric Stack. Micromachines. 2016, 1856-1868, 7(12), 112-. DOI: 
10.3390/mi7070112. ISSN 2072-666x. Dostupné také z: 
http://www.mdpi.com/2072-666X/7/7/112 
[21] GE Measurement: phoenix microme|x Microfocus X-ray System. GE 
Measurement [online]. Canada: GE, 2018 [cit. 2018-04-08]. Dostupné z: 
https://www.gemeasurement.com/inspection-ndt/radiography-and-computed-
tomography/phoenix-micromex-industrial-x-ray 
[22] MLÝNEK, M. Analýza závad na DPS pomocí X-RAY, Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2015. 83 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Bc. Pavel Řihák. 
[23] SKOČIL, Vlastimil a Jan ŘEBOUN. Diagnostika DPS na katedře technologií a měření 
FEL ZČU v Plzni: DPS 2/2011. DPS Elektronika od A do Z: Měření [online]. KET FEL 
ZČU v Plzni: DPS Elektronika od A do Z, 2011, 2/2011 [cit. 2018-04-29]. Dostupné 
z: https://www.dps-az.cz/mereni/id:5808/diagnostika-dps-na-katedre-
technologii-a-mereni-fel-zcu-v-plzni 
[24] Keyence: VHX-2000 Super Resolution Digital Microscope with Automated 
Measurements. Laboratory-journal [online]. Darmstadt: Laboratory Portals for 






11. Seznam příloh 
Příloha 1. Design testovací DPS FR4 
Příloha 2. Datasheet testovací DPS FR4 
Příloha 3. Design testovací DPS IMS 
Příloha 4. Datasheet testovací DPS IMS 
Příloha 5. Katalogový list Indium8.9HFA 
Příloha 6. Katalogový list Loctite GC 10 
Příloha 7. Výňatek katalogového listu 
Příloha 8. Katalogový list pájecí stanice 
Příloha 9. Testovací schéma FR4 
Příloha 10. Testovací schéma IMS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
61 
 
Příloha 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
62 
 
Příloha 2. 
 
 
 
63 
 
Příloha 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
64 
 
Příloha 4. 
 
65 
 
Příloha 5. 
 
 
66 
 
 
 
 
 
67 
 
Příloha 6. 
 
 
68 
 
 
 
 
 
69 
 
 
 
 
 
70 
 
Příloha 7. 
 
 
71 
 
 
 
 
 
72 
 
 
 
 
 
73 
 
 
 
 
 
74 
 
 
 
 
 
75 
 
Příloha 8. 
 
76 
 
 
 
 
77 
 
 
 
 
78 
 
Příloha 9. 
 
79 
 
Příloha 10. 
 
